








OBTENCIÓN DE PARÁMETROS ELÁSTICOS EN SUELOS NO SATURADOS 




NOELIA TARDÓN DELGADO 
 
Tutor/a 
LLORET MORANCHO, ANTONIO  
SURIOL CASTELLVI, JOSE 
 
Departament 


















OBTENCIÓN  DE  PARÁMETROS  ELÁSTICOS  
EN  SUELOS  NO SATURADOS  MEDIANTE  





TESINA DE ESPECIALIDAD – ETSECCPB (UPC) 





TUTOR: Antonio Lloret Morancho, Josep Suriol Castellvi 
AUTOR: Noelia Tardón Delgado 




Título: Obtención de parámetros elásticos en suelos no saturados mediante técnicas de 
tratamiento de imágenes 
 
Autor: Noelia Tardón Delgado 
Tutores: Antonio Lloret Morancho, Jose Suriol Castellvi 
Las propiedades mecánicas e hidráulicas de los suelos compactados no dependen únicamente 
del tipo de suelo (mineralogía y granulometría), sino que también de la estructura generada 
durante el proceso de compactación. Cambios en las condiciones de compactación (humedad, 
densidad seca y energía de compactación) de un mismo suelo conducen a estructuras con 
diferentes grados de saturación y, en consecuencia con distintas respuestas frente a las acciones 
mecánicas e hidráulicas. 
En el presente trabajo de investigación se analiza el efecto que el grado de saturación obtenido 
bajo las condiciones de compactación tiene sobre los parámetros elásticos a pequeñas 
deformaciones. Con ello, se pretende proporcionar un enfoque adicional a la compactación de 
suelos mediante nuevas experiencias experimentales, ofreciendo nuevos datos para mejorar la 
predicción del comportamiento de los suelos compactados ampliamente utilizados en obras de 
ingeniería. 
Para ello se ha seguido un programa experimental basado en la realización de ensayos a 
compresión simple no drenada sobre muestras compactadas. Con objeto de barrer todo el plano 
de compactación, se evalúan muestras de un limo arcilloso de baja plasticidad compactadas a 
distintas condiciones de humedad y densidad seca. Las muestras se fabrican mediante 
compactación estática en una prensa hidráulica convencional. Este aparato permite compactar 
las muestras de suelo a ensayar obteniendo la tensión de confinamiento; y permite así también 
obtener las tensiones aplicadas en cada instante del ensayo. 
Los datos correspondientes a las deformaciones de las probetas se obtienen mediante la 
aplicación de técnicas de tratamiento de imágenes. En el transcurso del ensayo a compresión 
simple, se toman fotografías de la probeta mediante una cámara digital. Esta técnica permite 
medir desplazamientos analizando rigurosamente secuencias de fotografías de la misma probeta 
en instantes de tiempo diferentes, rastreando áreas características con la ayuda de píxeles. De 
forma previa a realizar las mediciones sobre las imágenes, es necesario aplicar las correcciones 
oportunas que corrijan los defectos de las imágenes digitales. 
La aplicación de técnicas de procesado de imágenes para medir las deformaciones es un método 
simple y económico, ya que sustituye el coste de un sensor de distancia LVDT por el de una 
cámara digital convencional. Con esta técnica se pretende conseguir mayores precisiones en las 
medidas obtenidas respecto a los métodos tradicionales. 
Los resultados aportados en esta Tesina pueden contribuir a avanzar en el conocimiento de los 
suelos compactados y a la mejora de los desarrollos teóricos. 
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The mechanical and hydraulic properties of compacted soils depend not only on the soil type 
(mineralogy and grain size), but also depends on the structure generated during the compaction 
process. Changing compaction conditions (humidity, dry compaction energy density) of the 
same type of soil lead to structures with different degrees of saturation and therefore with 
different responses to mechanical and hydraulic action. 
 
This research work analyzes the effect that the obtained degree of saturation under the 
conditions of compaction has on the elastic parameters to small deformations. This research 
allows providing an additional approach to soil compaction, through new experimental 
experiences, providing new data to improve the prediction of the behavior of compacted soils 
widely used in engineering works. 
For this purpose, an experimental program based on simple testing compression undrained on 
compacted specimens has been followed. In order to record the entire level of compaction, 
samples of a low plasticity silty clay compacted to different conditions of moisture and dry 
density are evaluated. Samples are prepared by static compaction in a conventional hydraulic 
press. This device allows you to compact the soil samples tested obtaining the confining stress; 
and thus also allows to obtain the voltage applied at each moment of the test. 
The deformations data of the specimens are obtained by applying image processing techniques. 
During the unconfined compressive test, photographs of the specimen are taken by a digital 
camera. This technique measures displacements analyzing rigorously sequences of photographs 
of the same specimen at different time instant, tracking features areas with the help of pixels. 
Previously to perform measurements on the images, you need to apply the appropriate 
adjustments to correct defects in digital images. 
The application of image processing techniques to measure the deformation is a simple and 
economical method, given that the cost of replacing a distance sensor LVDT by a conventional 
digital camera. This technique seeks greater precision in the measurements obtained over 
traditional methods. 
The results reported in this Thesis can contribute to advancing knowledge of compacted soils 
and improving the theoretical developments. 
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1.1     Generalidades 
El comportamiento del suelo compactado es de gran interés debido a su aplicabilidad en la 
construcción de presas, terraplenes y otras obras civiles. De ello surge la necesidad de creación 
de nuevos programas de investigación sobre el comportamiento de los suelos compactados en 
función de la estructura generada durante el proceso de compactación. La compactación de 
suelo puede ser definida como la aplicación de acciones mecánicas que provoca el reacomodo 
de las partículas sólidas del suelo incrementando su densidad. Este proceso sobre suelos no 
saturados conlleva a la reducción del volumen total por la expulsión de aire que ocupa los poros, 
manteniendo la cantidad de agua constante. 
Trabajos anteriormente desarrollados por otros autores (Cho & Santamarina 2001, Mancuso 
2002) permitieron estudiar la influencia del módulo de corte a pequeñas deformaciones de 
muestras compactadas con distintas humedades. Estos trabajos fueron de gran importancia para 
comprender el comportamiento estructural de suelos compactados. 
En el ámbito de la de mecánica de suelos existen dos grandes áreas, por una parte la clásica 
mecánica de suelos saturados y por otro lado la mecánica de suelos no saturados, donde se 
pueden distinguir tres fases: sólida, líquida y gaseosa. 
La Mecánica del Suelo tradicional se ha ocupado principalmente de los suelos saturados. Ello se 
debe a que, en general, la rigidez y la resistencia de los suelos parcialmente saturados son 
mayores, por lo que es más conservador suponer que, en cualquier caso, los suelos pueden estar 
saturados. La mayor resistencia de los suelos no saturados se debe a la presencia de los 
denominados meniscos, las interfaces aire-agua-sólido.  Por otra parte, el estudio de los suelos 
saturados es mucho más sencillo. 
Por todo esto, el empirismo ha sido en la práctica el procedimiento más utilizado para abordar el 
estudio del suelo no saturado. Desde el punto de vista experimental tanto el laboratorio como en 
campo, las dificultades también son grandes. Ello explica la lentitud con que aparecen datos 
medidos en la literatura científica y la resistencia de los grupos de investigación a entrar en este 
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campo. Es muy difícil, por ejemplo alcanzar grados de  saturación altos y en consecuencia 
medir los parámetros geotécnicos correspondientes. 
 
1.2     Motivación y objetivos 
La determinación de los parámetros elásticos de un suelo, como son el Módulo Elástico y el 
coeficiente de Poisson, resulta esencial para conocer el comportamiento de éstos y saben cómo 
van a fallar. 
A pesar de que en las últimas décadas se han realizado numerosos estudios experimentales en la 
Universitat Politècnica de Catalunya acerca del comportamiento de suelos compactados no 
saturados, ninguno de estos estudios ha investigado la variación del coeficiente de Poisson bajo 
diferentes condiciones de compactación. 
Por otra parte, la mayoría de los estudios que han estudiado el coeficiente de Poisson, lo han 
determinado de un modo indirecto. Estos estudios han obtenido el valor del módulo de 
elasticidad (E) y del módulo de corte (G) mediante ensayos experimentales, y mediante la 
relación existente entre ambos módulos han obtenido el coeficiente de Poisson. 
  
 
      
     
 
  
                 
Sin embargo, no se encuentran estudios que hayan obtenido el coeficiente de Poisson de un 
modo directo, a partir de su definición teórica. Esto puede ser debido, a la imprecisión que se 




               
Con el presente trabajo de investigación, se persigue proporcionar un enfoque adicional 
empleando una nueva técnica para la obtención de forma directa de este coeficiente: técnicas de 
tratamiento de imágenes digitales. 
Así pues, esta Tesina de Final de Carrera presenta un trabajo experimental con el objetivo de 
evaluar el efecto que el grado de saturación obtenido bajo las condiciones de compactación tiene 
sobre los parámetros elásticos a pequeñas deformaciones. Estas propiedades geotécnicas se han 
evaluado mediante el uso de equipos de laboratorio convencionales usados en programas de 
investigación. 
Para alcanzar tales objetivos se han seguido las etapas de trabajo que a continuación se 
describen: 
 Conocer el comportamiento de los suelos no saturados y los suelos compactados en el 
campo experimental y teórico, así como el efecto de la estructura inducida durante la 
compactación 
 Caracterización del suelo objeto de estudio 
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 Fabricación de las muestras: compactación de muestras bajo cuatro condiciones 
iniciales de humedad {                     } , evaluando varias 
densidades secas {           
 ⁄            
 ⁄             
 ⁄ } 
 Desarrollo del procedimiento de análisis digital para obtener las deformaciones 
 Estudio detallado de los factores que condicionan la precisión de las medidas obtenidas. 
Esto permite desarrollar un procedimiento para encontrar la distancia focal y la posición 
óptima de la cámara respecto de la probeta. 
 Ensayos a compresión simple no confinada no consolidada sobre las muestras 
previamente compactadas 
 Toma de secuencias de fotografías de la misma probeta en instantes de tiempo 
diferentes en el transcurso del ensayo a compresión simple 
 Aplicación del procedimiento de análisis digital para obtener las deformaciones de las 
fotografías tomadas 
 Obtención de los parámetros elásticos de las muestras ensayadas, mediante la 
evaluación de los datos de la carga registrados en la prensa hidráulica y las 
deformaciones obtenidas en el análisis digital 
 Presentación de los resultados en función del grado de saturación, para estudiar el efecto 
que éste tiene sobre los parámetros elásticos a pequeñas deformaciones 
 Presentación de los resultados en el plano Proctor para destacar el efecto de las  
condiciones de compactación sobre las propiedades estudiadas 
 Interpretación de los resultados obtenidos 
 
1.3     Estructura del documento 
El desarrollo de la memoria de esta Tesina Final de Carrera se encuentra dividido en siete 
capítulos. 
En el Capítulo 2 se presenta los distintos sistemas de medición de desplazamientos 
diferenciando los sistemas tradicionales, del sistema que se empleará en el presente trabajo: 
técnicas de tratamiento de imágenes digitales. A continuación, se realiza un estudio previo de 
otros trabajos ya publicados que también han empleado el análisis digital en la mecánica de 
suelos. 
En el Capítulo 3 se presenta un resumen sobre el estado del conocimiento de los suelos 
compactados parcialmente no saturados. Se expone una breve descripción de las características 
más importantes en la interacción suelo-agua, y de las diferentes formas que puede tomar la 
fábrica del suelo en función de la humedad de compactación establecida. A continuación, se 
describe el efecto que tiene la variación de la humedad o de la succión en sus propiedades 
mecánicas (resistencia al corte y deformabilidad) considerando la aparición de tensiones 
capilares en estos suelos. 
En el Capítulo 4 se presenta la caracterización del suelo utilizado en esta investigación: 
descripción del origen geológico y de la composición del suelo, obtención de los límites de 
consistencia y la granulometría. Para comprobar la fiabilidad de los resultados, se realizan 
comparaciones con resultados de estudios previos para el mismo tipo de suelo.  
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En el Capítulo 5 se presenta la descripción de las características de las distintas fases que 
componen programa experimental al que son sometidas las muestras. En primer lugar, se detalla 
el riguroso protocolo que rige la fabricación de las muestras. A continuación, se describe la fase 
experimental que nos permita conocer el comportamiento mecánico del suelo objeto de estudio. 
En el Capítulo 6 se presenta la técnica de análisis digital empleada en el procesamiento de las 
imágenes obtenidas en la fase experimental, y como se aplica para obtener el valor de las 
deformaciones. 
En el Capítulo 7 se presentan los modelos constitutivos aplicados. A continuación, mediante el 
uso de ambos en el intervalo de su correcta aplicación, se obtienen el valor de los parámetros 
elásticos de la muestra de suelo compactada. 
Finalmente, en el Capítulo 8, se hace una síntesis del trabajo desarrollado durante la 
investigación y se exponen las conclusiones traídas del análisis realizado en el Capítulo 7. En 


















2.1     Introducción 
El objetivo de un modelo constitutivo geotécnico es caracterizar los materiales, esto se lograr 
mediante la realización de ensayos controlados a un suelo y realizando mediciones en él, de los 
cuales se extraerá propiedades que servirán para predecir su comportamiento. Tan importante en 
el ensayo, es la buena realización de este como una adecuada y precisa técnica de medición.  
Tradicionalmente, como sistema de medición de desplazamientos se han utilizados los 
siguientes dispositivos: 
Métodos tradicionales de medida de la deformación 
 
 Deformación longitudinal 
 Galgas extensométricas (deformación local) 
 Micrómetros entre placas o anillos 
 Transductores (LVDT fijados en placas, miden 
cambios de campo magnético) 
 
 
 Deformación transversal 
 Galgas pegadas horizontales 
(problemas) 
 Cadena con clip gage 
 
 
En este capítulo se describirán con más detalle los dispositivos tradicionales utilizados en el 
Laboratorio de Mecánica de Suelos de la UPC. 
Sin embargo, se ha introducido nuevos sistemas de medición a partir del tratamiento de 
imágenes digitales con la ayuda de píxeles. En las últimas décadas, entre estos sistemas existe 
una técnica que mejorada considerablemente sus características: la herramienta de medición 
PIV (Particle Image Velocimetry). 
Esta técnica se toma como ejemplo para desarrollar el método de tratamiento de imágenes que 
se emplea en este trabajo de investigación. 
En este capítulo, se presenta una breve descripción acerca de los métodos tradicionales de 
medición y se describe detalladamente la metodología que emplea la herramienta PIV (
1
). 
Tabla 2.1    Métodos tradicionales de medida de las deformaciones 
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2.2     Sistemas tradicionales de medición 
2.2.1    Galgas extensométricas 
 
Una galga extensiométrica o comúnmente denominada dispositivo LDT es un dispositivo usado 
para medir la deformación de un objeto. Una galga consiste en un forro flexible aislador que 
apoye a un patrón metálico. Las galgas se unen a los objetos mediante un adhesivo 
especializado. Mientras que el objeto está deformado, el patrón metálico está deformado, 
causando un cambio en su resistencia eléctrica. Este cambio de la resistencia, medido 
generalmente usando un puente de Wheatstone, es relacionado con la tensión por una cantidad 





La galga permite obtener en un material dado la deformación longitudinal producida en un 
punto.  
Este sistema genera  que al momento de realizar cada medición haya que calibrarlos generando 
un gran trabajo adicional. La manipulación de la probeta, al adherir sobre ella las galgas suma 
incertidumbre a los resultados. 
 
2.2.2    Dispositivos LVDT 
 
El LVDT (Transformador Diferencial Variable Lineal) es un sensor de posición que provee un 
voltaje de salida de CA proporcional al desplazamiento de su núcleo que pasa a través de sus 
arrollamientos. De este modo, vinculando el núcleo y el cuerpo del sensor a dos puntos distintos 
de la probeta, la deformación de la misma generará una señal proporcional al desplazamiento 
relativa de los puntos sobre la recta que los une. 
Fig. 2.1    Fotografía de soportes LDT montados sobre una probeta  
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La principal ventaja frente al sistema anterior, es que la operación de medición es libre de 
fricción y su resolución infinita (limitada por el acondicionador y la placa de adquisición de 
datos). 
 
2.3     Particles Image Velocimetry (PIV) 
2.3.1    Introducción 
 
PIV consiste en una nueva metodología para analizar los desplazamientos en los suelos 
utilizando PIV “Particles Image Velocimetry” y análisis de fotografías digitales. 
Esta técnica fue creada por R.J Adrián para analizar la velocidad de los flujos y puede ser 
aplicada en suelos al considerar el movimiento de éstos como el de un flujo lento.  PIV analiza 
el desplazamiento mediante el rastreo de las partículas embebidas en las fotografías. Con esta 
técnica se puede realizar análisis cuantitativos del movimiento de los suelos. 
 
2.3.2    Referencias 
 
Medidas similares, para calcular desplazamientos en suelos, fueron llevadas a cabo por Gerber 
en     , quién utilizó una cámara de rayos X y tomaba diferentes radiografías a la muestra de 
suelo, con este método se pudieron detectar patrones de incremento de deformaciones. El 
problema de esta técnica es que no puede ser utilizada en una centrífuga, que es la manera actual 
de medir estos desplazamientos.  
También se han llevado a cabo mediciones en el suelo deformado colocando varias cámaras 
convencionales alrededor de la muestra de suelo para tomar diversas imágenes consecutivas y 
Fig. 2.2    LDT diametral  
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después analizar las fotos manualmente. Posteriormente, se han utilizado cámaras miniatura de 
video las cuales son posicionadas dentro de la centrífuga y ésta describe el comportamiento de 
determinadas partes del suelo, la deficiencia de esta metodología es que las cámaras de video no 
tienen una resolución apropiada. 
 
2.3.3    Análisis PIV 
 
Es una técnica de medida cuantitativa de la velocidad de un fluido, mediante el análisis de 
visualización de imágenes digitales. 
Esta técnica depende del rastreo de partículas, de un mismo fluido, embebidas en imágenes en 
tiempos diferentes para estimar la velocidad. El campo de desplazamiento es determinado del 
movimiento de las partículas rastreadas entre las imágenes las cuales son separadas por un 
tiempo que es conocido. Las coordenadas de dos imágenes consecutivas se manipulan de tal 
manera que se tracen vectores con los movimientos de los puntos, de esta manera se obtiene la 
dirección y la magnitud del movimiento. Para realizar la comparación de imágenes, éstas son 
divididas en subdominios llamados áreas de interrogación y el tamaño de dichas áreas está 
definido por una cantidad estipulada de pixeles. El algoritmo de cualquier metodología de 
análisis mediante PIV consta de los siguientes pasos: 
Dividir la imagen en áreas de interrogación, copiar las áreas de interrogación a la memoria para 
poder realizar el análisis, calcular la correlación entre las imágenes, determinar el 
desplazamiento mediante la aproximación de píxeles para hallar la velocidad, repetir los pasos 
hasta analizar por completo la imagen. El principio general del PIV para los flujos es iluminar 
las partículas para que sean rastreadas en el fluido y adquirir dos imágenes consecutivas del 
flujo, cuando estas imágenes se adquieren mediante una cámara digital la técnica puede también 
llamarse DPIV. Para analizar las diferentes imágenes  se hace una correlación entre ellas de 
manera que se calcule el desplazamiento    de las partículas y de esta manera poder hallar la 
velocidad. 
El campo de desplazamiento es determinado del movimiento de las partículas rastreadas entre 
las dos imágenes las cuales son separadas por un tiempo que es conocido. El objetivo principal 
de PIV es hallar el campo de desplazamiento. 
 
2.3.4    Programa PIV SLEUTH 
Para analizar las imágenes se utilizó el software Piv Sleuth creado por Kenneth T. Christensen, 
Steven M. Soloff & Ronald J Adrian, de la Universidad de Illinois. El software se basa en que el 
movimiento de un flujo se entiende en la medida que el programa sea capaz de interrogar 
cientos y hasta miles de imágenes con una cantidad de tiempo razonable.  
El software analiza las imágenes mediante el rastreo de áreas de interrogación los cuales se 
basan en los píxeles que la componen. El objeto del programa es entregar el campo de 
desplazamiento para cada imagen. PIV Sleuth lee imágenes del disco en formato de Bitmap 
(*.bmp), .Flat (*.img), Tiff (*.tiff) y JPEG (*.jpg), este software también incluye procesamiento 
de imágenes en serie de hasta   billones de imágenes. El PIV Sleuth es un algoritmo de 
interrogación de imágenes el cual analiza los desplazamientos sufridos por las partículas, el 
     
Obtención de parámetros elásticos en suelos no saturados 
mediante técnicas de tratamiento de imágenes  
 
Capítulo 02. Antecedentes  -   9 
 
programa define una cuadricula en la imagen y realiza arreglos de píxeles a los cuales llama 
áreas de interrogación, estas áreas son de igual tamaño a lo largo de toda la imagen y además 
deben conservarse de una fotografía a otra. Aquí se define la importancia de la cámara digital ya 
que esta toma fotografías mediante pixeles.  
Para analizar las áreas de interrogación se sigue un proceso de correlación entre ellas, el cual se 
realiza mediante transformadas de Fourier. Es muy importante proporcionarle al programa, 
como dato de entrada, la principal dirección del desplazamiento. Otros datos necesarios son el 
tiempo entre la toma de fotografías, el tamaño de las áreas de interrogación y el porcentaje que 
se quiere que se traslapen las fotografías. 
 
2.3.5    Procedimiento PIV 
Se realizaron cuatro pruebas en una caja de acrílico, esta caja fue sellada por todos los costados 
y en la parte superior de la caja se colocó un o-ring de    . Uno de los ensayos se realizó con 
esferas de cristal y las otras tres con gravilla, inyectando agua con presión de        ⁄
 
. El 
agua fue inyectada para imprimirle movimiento a las partículas y se puede considerar que se 
comportó como un nivel freático que sube a través del suelo.  
La cámara utilizada fue una Canon      con   millones de pixeles. En todas las pruebas y por 
cada foto se obtuvieron campos de desplazamientos como el mostrado en la Fig.2.5. En la Fig. 
   , se aprecia una de las fotografías tomada a la Grava No.   y se ve como entra el agua a 
presión, la figura     es el campo de desplazamiento de la fotografía de la figura 2.4. El 
programa arroja el desplazamiento promedio de la imagen y el desplazamiento de cada vector 
tanto en X como en Y. 
 
 
Fig. 2.3    Impresión de pantalla del programa Piv Sleuth con el campo de 
desplazamiento generado 
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De los campos entregados por el programa para cada fotografía se pueden obtener los 
desplazamientos en ambas direcciones ya que se conoce el tiempo transcurrido entre las 
fotografías.  
El movimiento tal y como se esperaba, para todos los ensayos, es generado en el sentido de la 
entrada del agua y hacia abajo, debido al acomodamiento de las partículas. A medida que el 
agua sube se nota los vectores horizontales que forman la línea de agua. Con la ayuda del PIV 
Sleuth es posible determinar sobre la imagen tomada cada una de las coordenadas de las 
diferentes partículas a través de las fotografías tomadas, a su vez es posible determinar la 
magnitud del desplazamiento del conjunto en general y de cada área de interrogación 
individualmente. También dentro de los ensayos se analizó el comportamiento de un punto 
saturado y otro no saturado donde se pudo apreciar la influencia que tiene el agua a medida que 
va saturando las partículas, para el caso saturado el movimiento vertical es mucho más lento. Se 
debe tener especial cuidado con los desplazamientos obtenidos, debido a que este programa fue 
diseñado para calcular velocidades por lo que muchas veces no basta solo con dividir la 
velocidad entre el tiempo sino analizar sí la partícula se movió siempre en la misma dirección o 
si por el contrario los desplazamientos ocurrieron en direcciones diferentes, caso en el cual no se 
podrían acumular los desplazamientos.  
 
2.3.6    Calibración de la cámara 
Para comprobar que los desplazamientos medidos por el programa Piv Sleuth eran correctos se 
analizó el ensayo de las esferas de cristal en Autocad y se obtuvieron las coordenadas de X y Y 
para dos fotografías consecutivas; obteniendo en             y en            . Por otro 
lado el resultado arrojado en Piv Sleuth fue en           y en           .  
El porcentaje de error es mayor en el eje Y que en X. Hay que tener en cuenta que este error es 
probablemente debido a que los vectores arrojados por el Piv Sleuth son el promedio de un área 




Fig. 2.4    Campo de desplazamientos 
sobre la foto analizada 
 
Fig. 2.5    Campo de desplazamiento generado 
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2.3.7    Ventajas del PIV 
Con este método se miden desplazamientos del suelo como un todo en el modelo creado y no 
solo por puntos. El hecho de poder hacer esta medición general es la clave para entender el 
mecanismo último de falla, ya que se puede hacer un seguimiento en la centrífuga desde el 
momento en que comienza a desplazarse el suelo hasta el instante de falla.  
La cuadrícula convencional para medir los desplazamientos, no es necesaria, gracias al sistema 
de píxeles. Este método es robusto ya que recoge toda la información debido a las áreas de 
interrogación y provee buenos resultados. 
 
2.3.8    Desventajas del PIV 
Esta metodología trabaja analizando diferencias en las imágenes basándose en la intensidad y 
características relevantes de la fotografía. Si se llegase a cambiar la intensidad de la muestra de 
suelo o se sucedieran cambios en la luz de una fotografía a otra Piv deduciría que hubo 
desplazamiento debido al cambio en las imágenes.  
Por lo anterior, se deben mantener las condiciones en todas las fotografías de un mismo 
experimento para poder optimizar los resultados.  
 
2.3.9    Conclusiones 
Esta técnica permite que la precisión en la medida de los desplazamientos sea mejorada a un 
bajo precio, mediante el uso de imágenes digitales.                                                                                         
Los algoritmos basados en el rastreo de características en imágenes son una herramienta 
razonablemente rápida para detectar desplazamientos. La combinación de la captura de 
imágenes digitales y análisis Piv permite obtener un campo de desplazamiento de varios 
vectores, lo cual proporciona mayor precisión. Con la obtención de vectores para cada área de 
interrogación se puede analizar la muestra del suelo por partes y también como un conjunto 
total. Con esta técnica se le puede realizar un seguimiento a la deformación del suelo hasta que 
se produzca la falla. Esta metodología guía el inicio para el cálculo de los desplazamientos en 
1
los suelos de una forma digital y bastante precisa, con esta nueva técnica se puede estudiar todo 
el proceso sufrido por el suelo antes de producirse la falla. 
 
 
                                                          
(1) White, D. J., Take, W. A. & Bolton, M. D. (2003). Soil deformation measurement using 
particle image velocimetry (PIV) and photogrammetry. Geotechnique 53, No. 7, 619–6 
(2) Capdevila, J. (2008). Comportamiento Tensión – Deformación del Loess del Centro de 
Argentina en Campo y Laboratorio: Influencia de los Parámetros Estructurales. Tesis 
Doctoral. Universidad Nacional de Córdoba 
 
 








ESTADO ACTUAL DEL 
CONOCIMIENTO 
 
3.1     Introducción 
Los suelos parcialmente saturados presentan problemas diferentes a los suelos totalmente 
saturados. Por ello es importante conocer las características y propiedades de cada uno de ellos, 
ya que esto permitirá aplicar los modelos adecuados para entender su comportamiento. 
En este capítulo se presenta un resumen sobre el estado del conocimiento de los suelos 
compactados parcialmente no saturados. Se expone una breve descripción de las características 
más importantes en la interacción suelo-agua, y de las diferentes formas que puede tomar la 
fábrica del suelo en función de la humedad de compactación establecida. A continuación, se 
describe el efecto que tiene la variación de la humedad o de la succión en sus propiedades 
mecánicas (resistencia al corte y deformabilidad) considerando la aparición de tensiones 
capilares en estos suelos. 
 
3.2     Suelos parcialmente saturados 
3.2.1    Fases componentes de un suelo no saturado 
  
El suelo parcialmente saturado es un sistema trifásico compuesto por sólidos, líquidos y gases. 
La Fig. 31 muestra las relaciones existentes entre estas fases según Yoshimi & Osterberg 
(1963). 
 
 Fig. 3.1    Fases componentes de los suelos parcialmente saturados  (Yoshimi & Osterberg, 1963) 
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El conocimiento de las interacciones existentes entre las tres fases del sistema constituye el 
punto básico para el entendimiento del comportamiento del suelo no saturado.  
 
Wroth y Houlsby (1985) propusieron tres tipos diferentes de suelos no saturados, tomando 
como base la continuidad del fluido de fases:  
 
1. Fase de aire discontinua y la fase de agua continua:  
Este tipo de estructura se encuentra en los suelos no saturados que tienen un 
alto grado de saturación. En estos suelos el aire se encuentra en forma de 
burbujas discretas. Esta situación ocurre probablemente en una zona de 
transición estrecha en suelos naturales, sobre la zona saturada y bajo una zona 
con bajo grado de saturación 
 
2. Fases continuas de aire y agua: 
Este tipo de suelo no saturado se encuentra en suelos con un grado intermedio 
de saturación, este intervalo de grado de saturación se presenta: a) en una zona 
de transición en un depósito de suelo natural; b) en rellenos compactados de 
granos finos (limos y arcillas) 
 
3. Fase de aire continua y la fase de agua discontinua: 
Este tipo de suelos no saturados con bajos grados de saturación. Esto se 
presenta: a) en suelos naturales cercanos a la superficie; b) en rellenos 
compactados de escolleras y pedraplenes 
 
 
La investigación que se describe en esta Tesina Final de Carrera se lleva a cabo sobre suelos no 
saturados compactados estáticamente, bajo condiciones isótropos. Este proceso particular de 
compactación presenta continuidad de las fases de aire y agua (punto 2). 
 
3.2.2    Succión o potencial de agua en el suelo  
 
El potencial de agua o succión  es la variable que determina el movimiento del agua en el 
suelo. Así pues, el flujo de agua a través de los suelos no saturados se controla por el gradiente 
del potencial total del agua. Sin embargo, el potencial total del agua   puede expresarse como 
la suma de cuatro componentes: 
                            
 Potencial gravitacional     : produce la elevación del agua del suelo con respecto a un 
nivel de referencia 
 Potencial matricial o capilar     : debido a las fuerzas capilares y de adsorción, que 
forman las fuerzas de tensión superficial del agua que ocupa parcialmente los poros del 
suelo 
Tabla 3.1    Diferentes estructuras de los suelos parcialmente saturados  
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 Potencial osmótico     : debido a la concentración de iones disueltos en el agua del 
suelo. El valor de esta succión está controlado por la concentración salina en el agua del 
suelo 
 Potencial neumática     : debido a la presión de la fase gaseosa, sólo debe 
considerarse cuando la presión es diferente a la atmosférica 
El potencial gravitacional      se ve influenciado en un suelo que recibe la infiltración del agua 
de lluvia. Dado que las muestras de esta tesina se preparan para una humedad determinada, 
pudiéndose considerar aproximadamente invariable durante el ensayo, esta succión se puede 
despreciar (3). 
El potencial matricial o succión matricial      es la contribución más importante de la succión 
en el caso de suelos parcialmente saturados. Esta succión es la responsable del fenómeno 
denominado tensión superficial. Este fenómeno está relacionado con la presencia de meniscos 
en los poros del suelo que producen esfuerzos de tensión en el agua del suelo, lo que a su vez lo 
que a su vez ocasiona esfuerzos efectivos de compresión en la estructura sólida del suelo 
generando una fuerza adicional de unión en los contactos entre granos. 
La succión osmótica      se origina ante la presencia de sales solubles, por gradiente de 
concentración de éstas en el agua que ocupa los poros del suelo, debido a una búsqueda de 
equilibrio químico, lo que origina que las moléculas de agua intenten migrar de lugar, buscando 
equilibrar la concentración de sales del fluido. 
En los suelos con granulometría de tamaño de limos se presenta una distribución uniforme de 
sales en el agua que ocupa sus poros, por lo tanto los valores de la succión osmótica no son 
significativos, procediendo a despreciar su efecto. El agua incorporada al suelo en los ensayos 
experimentales de la presente tesina, es agua destilada, con lo que la fabricación de las muestras 
no implica un nuevo flujo de sales minerales.  
Dado que la presión del aire es la atmosférica, se puede también considerar negligible el valor 
del potencial neumático  . 
Así pues, para el desarrollo de esta tesina sólo se tendrá en cuenta el efecto de la succión 
matricial. 
En el suelo parcialmente saturado la expresión que da forma al parámetro succión matricial es: 
                      
Donde: 
   : presión del aire en los poros 
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3.2.3 Comportamiento resistivo 
 
En los suelos saturados la rigidez y la resistencia al corte están controladas por la presión 
efectiva de Terzaghi  
                      
Siendo   la presión aplicada y    la presión del agua que ocupa los vacíos. 
En el caso de los suelos no saturados, la presencia de las tres fases (partículas sólidas, agua y 
aire) cambia la ecuación de equilibrio, debido a que las fases aire y agua también contribuyen al 
comportamiento.  
Por tanto, el comportamiento de los suelos parcialmente saturados es función de dos variables 
tensionales independientes, en lugar de una sola tensión efectiva como en el caso de los suelos 
saturados. Las dos variables tensionales independientes son denominadas “tensiones 
significativas”. Estas tienen un sentido físico claro y se pueden expresar como las siguientes 
diferencias: 
 Succión matricial        : tensión debida al agua 
 Tensión total neta        : tensión debida al aire 
 
3.2.3    Efecto de la succión matricial 
 
La variación de la resistencia con el cambio de succión es no lineal, ya que las propiedades de 
resistencia varían en forma aproximadamente parabólica con la succión. 
El valor de succión está relacionado con el agua contenida en los poros del suelo, es decir, con 
el contenido humedad del mismo. En términos generales, mientras menor sea el contenido de 
agua, mayor es la cantidad de meniscos presentes en el esqueleto del suelo y mayores son los 
valores de las fuerzas de succión. 
Un aumento de la succión provoca un proceso de contracción del material aumentando la 
tensión entre partículas, lo que genera un incremento de la presión efectiva del suelo. Por el 
contrario, una disminución de la succión ocasionará una disminución de la presión efectiva y un 
aumento del volumen. 
Cuando en suelo no saturado, el contenido de humedad decrece, los finos migran hacia los 
contactos formando una especia de contrafuertes, tipo nido, entre las partículas de mayor 
tamaño, provocando un incremento en la resistencia y la rigidez del esqueleto granular. 
Las muestras semisaturadas presentan presiones de preconsolidacion mayores que las saturadas. 
La succión introduce un sistema de tensiones normales microestructurales en los contactos entre 
granos, que permite incrementar los valores de las tensiones de corte internas, que permite 
alcanzar altos valores de tensiones externas. 
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Modelo de comportamiento 
Si dos muestras de suelo A y B, se encuentran con la misma relación de vacíos pero con 
diferentes contenidos de humedad, la muestra de menor humedad desarrollará una mayor 
presión de preconsolidación y un comportamiento más rígido que la más húmeda al ser cargadas 
en compresión. Este efecto, se debe, a la variable succión presente en cada una de las muestras. 
Efecto de la succión sobre el módulo de deformación 
El módulo de deformación es un parámetro que relaciona tensiones aplicadas con 
deformaciones generadas, de esta manera el módulo de corte G relaciona tensiones de corte con 
distorsiones angulares y el módulo E relaciona tensiones normales con deformaciones axiales. 
El valor del módulo de deformación depende de la compresibilidad del suelo en estudio o, lo 
que es lo mismo, de la rigidez del mismo (4).  
El valor del módulo en los materiales integrados por partículas depende de las fuerzas efectivas 
en los contactos entre partículas y, en consecuencia, de la rigidez de los contactos. 
La presencia de agua, succión, en los suelos no saturados incrementa las fuerzas de contacto, 
aunque también incrementa la densidad del medio. 
Efecto sobre la rigidez a bajo nivel de deformaciones 
Perdida de rigidez con la succión, debido a la rotura de los meniscos por la acciona del 
confinamiento elevado y altos valores de succión. 
 
3.2.3    Efectos debido a la presión del aire 
Cabe aclarar que, en un suelo cohesivo parcialmente saturado, al aumentar la presión de 
confinamiento  se incrementan tanto la presión en el aire    como la presión en el agua   . Si 
en los poros del suelo se presenta un estado abierto (vacíos del aire interconectados entre sí), la 
presión    se disipa rápidamente y el suelo se comprime. En consecuencia, aumenta el grado de 
saturación del suelo. 
Para valores altos del grado de saturación   , los poros pasan del estado abierto al estado 
ocluido (vacíos de aire no conectados entre sí); en este momento la presión del aire se aproxima 
a la del agua      . Este fenómeno se presenta para valores con un grado de saturación 
cercano a     . Para        ,      .  
 
3.3     Estructura de los suelos compactados 
3.3.1    Introducción 
 
La estructura de los suelos compactados depende de una serie de factores intrínsecos al tipo de 




 Forma y tamaño de las partículas 
 Composición química del agua contenida en los poros del suelo 
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Factores externos: 
 Método de compactación 
 Energía de compactación 
 
En este apartado, se describen como el proceso de compactación influye sobre la estructura 
obtenida en los suelos compactados. 
 
3.3.2    Tipos de estructura  
 
3.3.2.1    Introducción 
 
En la actualidad se considera que la microestructura (microfábrica en sentido estricto) de un 
suelo, en forma simplificada, está constituida por tres elementos: partículas elementales, 
agregados de partículas y poros (Collins y Mc Gown, 1974 y Alonso et al., 1987). A partir de 
estos elementos se pueden formar tres tipos de microestructuras elementales (Fig.3.2): 
microestructura de tipo matricial que está constituida por una masa de partículas distribuida de 
forma homogénea; microestructura de agregados, cuando se observan grupos o asociaciones de 
partículas elementales formando granos de mayor tamaño y poros entre ellos de mayor tamaño 
que en la microestructura matricial; y una microestructura de granos de arenas y/o limos con 
conectores de arcilla entre los granos, o contactos directos entre partículas sin conectores de 




 Fig. 3.2    Tipos de estructura del suelo compactado (Alonso et al., 1987) 
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En la Fig. 3.3 se muestran microfotografías obtenidas en un microscopio electrónico de barrido 
por Delage et al. (1996). Se aprecia una remarcada diferencia en las estructuras de un limo 
compactado, a la energía del Proctor estándar, en la rama seca y en la rama húmeda. Los suelos 
compactados del lado seco del óptimo (Fig.3.3‐1) muestran una estructura abierta formada por 
agregados de partículas (Diamond, 1970; y Delage et al., 1996), con paquetes orientados 
aleatoriamente y abiertos (Mendoza y Alberro, 1992), y tienden a tener una distribución de 
tamaño de poros bimodal, presentando dos picos en estudios de porosimetría. 
 
Los interporos (poros entre agregados) existentes son apreciablemente mayores que los 
intraporos (poros formados dentro de los agregados), distinguiéndose con gran claridad. En el 
contenido de humedad óptimo (Fig. 3.3‐2) son menos obvios los agregados, observándose una 
estructura más densa y con interporos menos grandes. Mientras que los suelos compactados del 
lado húmedo (Fig.3.3.‐3) tienen una estructura más homogénea de tipo matricial (con las 
partículas de arena y/o limo envueltas dentro de una matriz de partículas de arcilla), sin 
evidencia de poros grandes y tienden a tener una distribución de tamaños de poro unimodal, con 
un solo pico visible en estudios de porosimetría (Cui, 1993; Gens et al., 1995; y Delage et al., 
1996). La diferencia entre tamaños de interporos e intraporos se reduce considerablemente, 
reduciéndose el número y tamaño de los poros más grandes. Estos factores explican, entre otras 
propiedades, la mayor permeabilidad de los suelos compactados en la rama seca en comparación 
a los compactados en la rama húmeda. En realidad, cambios  de la estructura del suelo, debidos 
al incremento en la humedad de compactación, inducen un tamaño de poros más pequeños en el 
material del lado húmedo con respecto al óptimo, aun cuando la medida de porosidad total siga 
una tendencia opuesta (Delage et al., 1996). Esta propiedad también se observa en las curvas de 
retención de suelos compactados (Vanapalli et al., 1996). Muestras compactadas con el 
contenido de humedad óptimo conducen a valores de entrada de agua más bajos que el medido 






Fig. 3.3    Microfotografías obtenidas en ESEM de un limo compactado: 1) lado seco del óptimo; 
2) contenido de humedad óptimo; 3) lado húmedo del óptimo (Delage et al.,, 1996) 
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Estudios anteriores (Lambe, 1958) acerca de los tipos de estructura que adquieren un suelo en el 
procedimiento de compactación, definieron dos tipos de estructura en función de la humedad de 





La estructura floculada se caracteriza por un bajo grado de orientación entre los cristales de 
arcilla y la irregularidad de la disposición de los mismos creando una estructura muy blanda, 




En la estructura dispersa los cristales muestran una disposición regular y paralela, con un alto 




El comportamiento tenso – deformacional de este tipo de estructura es dúctil, presentando una 
alta resistencia a la compresión simple. 
 
Fig. 3.5    Estructura floculada  
 
Fig. 3.6    Estructura dispersa  
 
Fig. 3.4    Efecto del contenido de agua sobre estructuras de suelos compactados  (Lambe, 1958) 
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CARACTERIZACIÓN DEL SUELO 
 
4.1     Origen y composición del suelo 
El suelo empleado en los ensayos experimentales en esta investigación corresponde al 
emplazamiento de las obras detrás del edificio Nexus II, en la Universitat Politécnica de 
Catalunya (UPC – Campus Nord), donde está situada la ETSCCPB. La profundidad del suelo 
extraído fue aproximadamente de 4 m de la superficie existente.    
Este suelo es habitual en el laboratorio de Mecánica de Suelos, ya que es objeto de diversos 
estudios y trabajos de investigación: Sanderson       , Buenfil       , Barrera       , 
Suriol et al.       , Gens et al.       . En particular, el mismo tipo de suelo es uno de los 
suelos con el que se realizan las prácticas de laboratorio.   
Por sus características (descritas en los apartados siguientes), se puede decir que el suelo 
empleado corresponde a la arcilla roja compacta. En la Tabla     se presentan valores 
aproximados de algunos parámetros geotécnicos, dados en Ventayol et al.         para los 
niveles de arcillas rojas de la formación superficial pleistocena del llano de Barcelona. 
                         
               




  : densidad natural  
   : grado de saturación 
   : cohesión obtenida en pruebas de corte directo en condiciones saturadas  
 Φ : ángulo de fricción obtenida en pruebas de corte directo en condiciones saturadas 
   : resistencia a la compresión simple 
 
 
Tabla 4.1    Parámetros geotécnicos de la arcilla roja de Barcelona (Ventayol, 2002) 
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4.2     Origen geológico del suelo 
Las principales formaciones geológicas que se presentan en el sector de Barcelona son el 
Paleozoico, el Terciario y el Cuaternario. El Paleozoico está constituido por granitos, que se 
encuentran al pie de la Sierra del Collserola, los cuales aparecen generalmente alterados por los 
efectos del clima mediterráneo formando suelos arenosos (sauló); también incluye pizarras, 
cuarcitas y calizas. Después de un importante lapso temporal, se depositan materiales 
correspondientes al periodo Terciario, subdivididos en las series Mioceno y Plioceno. El 
Mioceno está formado por diferentes niveles de areniscas, calizas, margas, generalmente de 
color rosado y amarillento. Los materiales del Plioceno están constituidos por margas fosilíferas 
azules con niveles intercalados de arena. Los materiales que presentan un afloramiento 
superficial más extenso en el llano de Barcelona son del periodo Cuaternario formado por una 
superficie suavemente inclinada desde las sierras hasta el mar. En los sectores más bajos se 
depositan los materiales más recientes de origen aluvial y deltaico de los ríos Besós y Llobregat 
(ver figuras 4.1 y 4.2). 
 
Así pues, el suelo pertenece a los sedimentos pleistocénicos (cuaternarios) que reposan sobre un 
sustrato rocoso formado por el macizo paleozoico pizarroso o granodiorítico, o por los 
sedimentos neógenos del Mioceno y del Plioceno. La formación pleistocena está constituida por 
la repetición de la siguiente serie (Ventayol et al.,     ): arcilla roja compacta con la presencia 
frecuente de gravas de pizarra y nódulos calcáreos: limos amarillentos que constituyen un loess 
tipo mediterráneo, con la presencia, también, de nódulos calcáreos de forma irregular, pero 
donde las gravas son poco frecuentes; y sigue una costra caliza rosada, que no siempre se forma 
y cuya extensión y potencia son irregulares. 
Los sedimentos descritos tienen su origen en conos de deyección procedentes de los relieves 
montañosos adyacentes al llano de Barcelona. Los conos se habrían originado bajo un régimen 
pluviométrico torrencial, en un clima cálido y húmedo. Las arcillas procedentes de la alteración 
del sustrato, corresponderían a coladas de barro y se intercalarían con los depósitos torrenciales 
más detríticos. Es probable que los limos sean en parte eólicos, y tendrían su  origen en un 
medio frío y seco. Se considera que proviene de la deflación del viento sobre una zona fangosa 
y reseca del litoral, en momentos en que el nivel del mar era más bajo (Ventayol et al.,     ). 
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Q3B: CENOZÓICO. CUATERNARIO 





Q2A: CENOZÓICO. CUATERNARIO  
Plistoceno. Limos lacustres. 
 
Q2B: CENOZÓICO. CUATERNARIO 




Q2E: CENOZÓICO. CUATERNARIO 




N3A: CENOZÓICO. NEÓGENO 
Plioceno. Areniscas silíceas i bioclásticas. 
 
Fig. 4.1 (a)     Mapa geológico de Barcelona (1:250.000) 
Fuente:  Institut Cartogràfic de Catalunya 
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N2A: CENOZÓICO. NEÓGENO  




Dsc: PALEOZÓICO. CUDLONIANO-DEVONIANO 




S: PALEOZÓICO. SILURIANO 





ЄOA: PALEOZÓICO. CAMBROORDOVICIANO 













Fig. 4.1 (b)     Leyenda del mapa geológico de Barcelona (1:250.000)                    
Fuente:  Institut Cartogràfic de Catalunya 
 
Fig. 4.2 (a)     Mapa geológico de Barcelona (1:5.000) con la localización del Campus Nord 
de la UPC y sus coordenadas UTM                  
Fuente:  Institut Cartogràfic de Catalunya 
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Llanura aluvial del llano de Barceona. Pleistoceno. 
 
Pie de monte: derubios y fácies proximales de abanicos aluviales. 
Pliestoceno. 
 
Arenas y arcillas arenosas. Plioceno. 
 
Granodioritas y granitos alcalinos. Carbonífero-Pérmico. 
 
Filitas y cornubianitas. Materiales de la unidad Çorp afectados por el 





4.3     Granulometría 
4.3.1    Curva granulométrica 
 
Para la obtención de la curva granulométrica se emplearon dos métodos: el de tamizado, que 
permite clasificar desde tamaños de gravas hasta partículas de dimensiones de       mm, y el 
de sedimentación que permite continuar la gráfica desde       mm hasta los tamaños más 
pequeños de arcillas. Con los resultados de ambos métodos (Tabla    ) se construye la curva 
granulométrica del suelo, presentada en la Figura    . En esta se representan también los 
resultados obtenidos por Suriol et al.       ,, Barrera       , Buenfil        y Sanderson 
       para suelos de la misma zona.  
No. Tamiz (ASTM) Abertura (mm) Material que pasa     
            
               
               
                
               
                          
             
             
             




Fig. 4.2 (b)     Leyenda del mapa geológico de Barcelona (1:5.000)                    
Fuente:  Institut Cartogràfic de Catalunya 
 
Tabla 4.2    Fracción granulométrica de las partículas del suelo en estudio 
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Estos suelos no muestran un comportamiento expansivo (Ventayol et al.     ). El suelo usado 
para esta tesina se compone de partículas menores de    , eliminándose las partículas 
mayores por cribado, con el tamiz No.    ASTM. A diferencia del suelo en estudio, los 
anteriores suelos investigados pasan se han cribado con el tamiz No.    ASTM, éliminandose 
las partículas mayores de       .  
La curva granulométrica del suelo en estudio puede considerarse semejante a la de los estudios 
de Barrera        y Buenfil       , pero debido a que el suelo en estudio es tamizado con una 
abertura mayor, este será un suelo mejor gradado. Esto se puede observar en la curva, en la que 
se observa que el suelo en estudio tiene un mayor porcentaje de partículas de diámetro 
ligeramente mayor. 
En tres de las granulometrías presentadas, predominan las partículas tipo “limo” (       de 
     a        ), siendo las partículas tamaño “arcilla” la fracción menos abundante (   
    menores de        ) y muestra una importante presencia de partículas tipo “arena” 
(36-46 %) (Tabla 4.3). El suelo en estudio tiene menos arcilla y más arena que los presentados: 
Tipo de 
partícula 
Gens et al. 









Arena                     
Limo                     
Arcilla                     
 
El material dominante de la fracción arcillosa es la ilita, según el resultado del ensayo de 
difracción de rayos X efectuado por Barrera       . En dicho estudio se concluye que la 
composición mineralógica de la fracción fina está fundamentalmente compuesta por los 
Fig. 4.3    Curva granulométrica del suelo en estudio y resultados de 
investigaciones del mismo tipo de suelo 
 
Tabla 4.3    Proporción de tamaños de partículas del suelo 
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siguientes minerales: cuarzo, albita, feldespato y moscovita. La fracción de moscovita podría ser 
igualada con la ilita.  
 
4.3.2    Coeficientes para suelos granulares 
 
Para la caracterización de los suelos granulares se calculan los coeficientes de uniformidad y de 
curvatura. A pesar de que el suelo objeto de suelo es un limo arcilloso, contiene un porcentaje 
de arena significativo, con lo que se calcularan dichos coeficientes. 
 
COEFICIENTE DE UNIFORMIDAD 
El coeficiente de uniformidad sirve para medir y calificar el grado de distribución de tamaños de 
las partículas de un suelo. Con el valor obtenido, se observa que se trata que a pesar de ser un 
suelo tamizado, tiene abundancia de tamaños intermedios entre el máximo y el mínimo. Tal 
como se observa de la curva granulométrica es un suelo bien graduado. 
   
   
   
               
COEFICIENTE DE CURVATURA 
El coeficiente de curvatura refleja la curvatura de la curva granulométrica entre los tamaños     
y    . Los suelos bien graduados tienen valores de este coeficiente comprendidos entre 1 y 3. 
   
   
 
       







Fig. 4.4    Curva granulométrica para el cálculo de    ,    y     
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         0.002 
         0.0224 
         0.15 
 
 
4.4     Densidad de partículas 
Se ha determinado la densidad de las partículas      mediante el procedimiento del picnómetro 
(norma ASTM         ), dando como resultado un valor de                 
           . El resultado es similar a los obtenidos por Barrera        y Buenfil        
(Tabla    ).  
 
4.5     Límites de consistencia 
Se han determinado los límites líquido     , plástico      y el índice de plasticidad     , para 
un suelo secado al aire que pasa por el tamiz No.  , siguiendo los procedimientos de la norma 
ASTM       . Los valores que se obtuvieron para el suelo en estudio se indican en la Tabla 
   . La humedad higroscópica       en condiciones de laboratorio (humedad relativa al    ) 
es de 1.69 %. 
 










                       
                                   
                                   
                            
Actividad                       
Clasificación 
SUCS 
               





   : humedad higroscópica del suelo 
   : límite líquido 
   : límite plástico 
   : índice de plasticidad 
La actividad de la arcilla  para el suelo en                       ⁄   estudio es de 0.47. Con 
base a Head (1992), el valor obtenido (<0.75) corresponde a una “arcilla inactiva”. Para ser 
coherente con los límites de consistencia, la fracción de arcilla usada aquí se expresa como 
porcentaje con respecto a la fracción de suelo que pasa por el tamiz No. 40 (abertura de 425 
  ), con lo que se obtiene un contenido de arcilla del 22.3 % 
      
        
Tabla 4.4    Coeficientes de uniformidad y curvatura 
 
Tabla 4.5    Límites de consistencia, actividad, clasificación y densidad de las 
partículas 
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El suelo en estudio se clasifica como una arcilla de baja plasticidad (CL), de acuerdo con el 
Sistema Unificado de Clasificación de Suelos, SUCS, ASTM-D2487 (Figura 3.2). Esto es 
consistente con la clasificación realizada por Gens et al. (1995), Barrera (2002), Ventayol 
(2002), Buenfil (2007) y Sanderson (2011). Su fracción arcillosa muestra semejantes 
propiedades plásticas y actividad que el suelo usado por Gens et al. (1995), y Buenfil (2007), sin 
embargo tiene menor plasticidad y actividad que el de Barrera (2002). 
 
 
Fig. 4.5    Carta de plasticidad 
 









DESCRIPCIÓN DEL PROGRAMA 
EXPERIMENTAL 
 
5.1     Introducción 
En este capítulo se presenta la descripción de las características de las distintas fases que 
componen el programa experimental al que son sometidas las muestras. 
En primer lugar, se detalla el riguroso protocolo que rige la fabricación de las muestras. A 
continuación, se describe la fase experimental que nos permita conocer el comportamiento 
mecánico del suelo objeto de estudio. 
 
5.2     Preparación de las muestras 
5.2.1    Introducción  
 
En el presente trabajo de investigación se estudiaran las características del suelo, mediante 
ensayos en repetidas probetas en las que variaran sus condiciones de humedad y densidad seca. 
Para que la comparación de los datos tenga sentido es necesario que las características de 
fabricación de las probetas sean las mismas. Es por ello, que se establece un riguroso 
procedimiento de fabricación de éstas. 
El volumen total    de todas las probetas viene definido por las características geométricas del 
molde empleado en la compactación. Este molde permite obtener probetas cuyo diámetro y 
altura son    y    cm respectivamente. 
            
 {
        
        
               
El procedimiento usado para obtener la mezcla de masa suelo - agua a compactar bajo unas 
determinadas condiciones de humedad y densidad [    ] consta de dos etapas: 
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i. Preparación de la mezcla suelo – agua 
ii. Compactación de la mezcla 
 
5.2.2    Preparación de la mezcla suelo – agua   
 
En primer lugar se acondiciona la mezcla de masa suelo-agua bajo las características impuestas 
de [    ]: 
Paso 1 
El material (arcilla de Barcelona) se encontraba en estado suelto (alterado), almacenado en 
cubos y espuertas en el laboratorio de Mecánica de Suelos y Rocas del Departamento de 




En primer lugar fue necesario disgregar el suelo manualmente, para ello se machacó mediante 
un martillo de goma. Es muy importante que el machaqueo se realice con extrema precaución de 
no romper la estructura molecular del suelo.  
 
 
Fig. 5.1    Espuerta que almacena el material extraído durante las obras del edificio Nexus II  
 
Fig. 5.2    Martillo de goma utilizado para machacar el suelo  
 
     
Obtención de parámetros elásticos en suelos no saturados 
mediante técnicas de tratamiento de imágenes  
 





Cuando el suelo ha sido disgregado, es necesario cribarlo. Para ello, éste se pasa por el tamiz 




   
Fig. 5.3    Suelo disgregado   
 
Fig. 5.4    Tamiza No. 10 ASTM         
 
Fig. 5.5    Proceso de cribado del suelo  
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Una vez tamizada la cantidad necesaria para realizar los ensayos, se dejar secar al aire bajo las 
condiciones del laboratorio. En estas condiciones la humedad higroscópica      del material es, 
alrededor, de      a una humedad relativa promedio del laboratorio de       . 
 
Durante toda la investigación, se dispone de una bandeja con       de suelo. Por motivos de 
espacio, esta bandeja se coloca en el laboratorio encima del horno. El calor que transmite el 
horno causa una ligera disminución de la humedad higroscópica del suelo a        
 
 
En primer lugar, antes de coger de la bandeja la cantidad de suelo necesaria para la fabricación 
de las probetas, se debe remover todo el suelo de la bandeja. Con ello, se consigue uniformizar 
la humedad y la granulometría: 
 El suelo de la parte inferior de la bandeja se encuentra más próxima al a la superficie 
del horno, con lo que su humedad higroscópica es menor.  
 Las partículas cuyo diámetro es mayor se disponen por peso en la parte inferior de la 
bandeja. Para que la cantidad de suelo requerida para la fabricación de una probeta, 
cumpla las características granulométricas establecidas, es necesario remover bien para 
uniformizar los tamaños.  
Paso 2 
Se calcula la masa de suelo necesaria para obtener el suelo a la densidad seca requerida. 
                          
Donde       es la masa de suelo de compactación,    es la densidad seca elegida y    es el 
volumen del molde de compactación. 
A la masa de suelo necesaria      , se le añaden      para poder medir la humedad: 
                               
Dado que, el suelo contiene una humedad higroscópica   , al pesar sobre un recipiente una 
cantidad       de suelo, un    del peso del recipiente es el peso del agua contenida en el  
Fig. 5.6    Bandeja de suelo tamizado, suelo objeto de los ensayos de la presente tesina  
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suelo secado en el laboratorio. Así pues, para obtener una cantidad de suelo igual a      , es 
necesario añadir una mayor cantidad de suelo: 
                                  
Donde      es la masa de suelo-humedad higroscópica necesaria para obtener la cantidad de 
suelo deseada. 
Paso 3 
El suelo es mezclado con agua hasta alcanzar el contenido de   predeterminado. Para añadir el 
agua a la muestra se puede utilizar un pulverizador o un cuentagotas.  
   
 
En este trabajo se ha utilizado el pulverizador, hasta alcanzar el contenido de agua de   fijado. 
Para estimar la cantidad de agua necesaria para obtener el contenido de agua deseado, se debe 
considerar que el suelo inicialmente tiene la humedad higroscópica. La cantidad de agua   a 
añadir al suelo (descontando la humedad higroscópica) viene dada por la ecuación: 
        (
    
   
)               
La masa agua-suelo se mezcla con una espátula para lograr su homogeneización en un 
recipiente metálico. Durante el proceso se vigiló que el suelo no se secara más de la cuenta, 
pesando la muestra por intervalos para evaluar el contenido de humedad, y agregando agua para 
corregir la pérdida por evaporación. Adicionalmente, se eliminaron grumos presionando con la 
espátula con sumo cuidado. Esta presión debe ser muy leve, ya que una presión elevada podría 
Fig. 5.7    Cuenta – gotas   
 
Fig. 5.8    Pulverizador  
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modificar la estructura del suelo. Mendoza        observó diferencias en los resultados de un 
mismo suelo que contenía diferentes granulometrías de grumos. 
 
 
Finalmente, la mezcla se deja sellada con film de plástico transparente, al menos    horas para 
permitir la distribución uniforme del agua en la muestra. Para evitar la evaporación del agua 
añadida, se debería llevar a una cámara húmeda, dado que no se dispone de ella, se lleva el 
recipiente al segundo laboratorio, done la temperatura es más baja, para evitar al máximo la 






Fig. 5.9    Preparación de la mezcla de agua – suelo (eliminar grumos) 
 
Fig. 5.10    Film de plástico transparente 
 
Fig. 5.11    Mezcla sellada durante 24 horas (distribución uniforme del agua añadida en la muestra 
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Paso 4 
Transcurridas las    horas, lo primero a realizar es extraer una cantidad de suelo para calcular la 
humedad del suelo. Para ello se extrae      de suelo (que corresponden a           de 
mezcla suelo-agua) y se seca en el horno para conocer su contenido de agua al finalizar el 
procedimiento. En la medida de la masa se usó una balanza con precisión de      , con lo cual 
se tiene una precisión de       en la estimación de   (considerando solamente la resolución de 
la balanza). 
 
5.2.3    Compactación de la mezcla suelo – agua   
 
5.2.3.1    Procedimiento de compactación  
 
El procedimiento de compactación se define como un método mecánico basado en la expulsión 
del aire que ocupa los poros del suelo y en la reducción rápida del índice de poros     a 
humedad constante. El objetivo básico de la compactación de un suelo es la obtención de un 
nuevo material que tenga un comportamiento adecuado para su aplicación específica La 
compactación genera en el suelo deformaciones permanentes que modifican sus propiedades 
originales causando, entre otros, los efectos de densificación del suelo, aumento de la resistencia 
mecánica, aumento de la rigidez, reducción de la permeabilidad y reducción de su 
erosionabilidad. Estos son algunos de los efectos más importantes, pero también altera la 
estructura del suelo y modifica la anisotropía de sus propiedades mecánicas (Morel,     ). 
Para llevar a cabo esta investigación se evalúan muestras compactadas a densidades secas 
medias y altas {                     ⁄ }, que puedan ser susceptibles de sufrir cambios 
apreciables cuando se varía el estado de tensiones. 
Compactación estática 
Se elige la compactación estática porque permite producir muestras más repetibles que la 
compactación dinámica. En la compactación estática el suelo suelto es confinado en un molde, y 
la compactación es activada por medio del movimiento gradual de un pistón, que genera la 
aplicación de una fuerza estática.  
Los equipos necesarios para llevar a cabo la compactación estática son: 
 Prensa hidráulica 
 Molde para preparar probetas  
 Espátula para acomodar el suelo 
 Discos metálicos a modo de topes 
 Extractor de muestras 
La Fig. 5.11 muestra la prensa hidráulica empleada (Wykeham Farrance England – 5000 kg.) en 
el procedimineto de compactación d elas muestras. Este mismo equipo se ha utilizado para la 
ejecución de los ensayos a compresión simple.  
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La Fig. 13 muestra el molde de compactación empleado para la preparación de las probetas de 
38 mm de diámetro y de 76 mm de altura, objeto del estudio de esta investigación. 
 
Fig. 5.12    Prensa hidráulica empleada en el procedimiento de compactación de las muestras. 
Se ha utilizado la misma prensa  para la ejecución de los ensayos a compresión simple  
 
Fig. 5.13    Molde de compactación 
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El equipo compactador se encuentra compuesto por tres elementos: el cuerpo del molde, el 
pistón y el pedestal. El cuerpo del molde es un equipo equipo rígido de acero que sirve de guía 
para el recorrido del pistón. El molde se encuentra divido entres partes unidas mediante uniones 
atornilladas. El pedestal es la base de acero sobra la que se apoya el cuerpo del molde. El pistón  
consiste en un cabezal de acero en forma de T, es el encargado de desplazar la masa de suelo 
hasta obtener la altura deseada. Para garantizar que la altura sea siempre la misma (   
constante) el pistón cuenta con un cabezal de diámetro mayor (pistón en forma de T), así el 
desplazamiento del pistón se detiene cuando su cabezal entra en contacto con el borde superior 






3 Cuerpo del molde 
 
 
Por otra parte, para la extracción de la muestra se emplea un pistón extractor (Fig.15).  
 
Fig. 5.15    Pistón extractor 
 
Fig. 5.14    Elementos que componen el equipo de compactación empleado 
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De las lecturas obtenidas durante la compactación se obtienen las relaciones de tensión vertical 
total con el peso específico seco para cada contenido de humedad evaluado. El avance del 
pistón, y su correspondiente incremento del peso específico seco, va acompañado del 
incremento del grado de saturación.  
Este proceso consigue deformar gradualmente una masa de suelo hasta conseguir la altura 
deseada dentro del molde de área constante. Con la aplicación de la tensión los granos de suelos 
son desplazados, obligándoles a adherirse entre sí. El suelo se compacta con un pistón de acero 
que transmite el esfuerzo de compactación aplicado por el marca de carga de la prensa. El 
desplazamiento del pistón se realiza lentamente, con una velocidad de avance de 0.2 mm/min.  
 
 
En este tipo de compactación, una fuerza estática variable es gradualmente aplicada al suelo 
confinado en un molde rígido, hasta alcanzar un volumen final o un peso específico prefijado, 
bajo un contenido de agua constante. La fuerza es aplicada por medio de una prensa de 
deformación controlada. 
Compactación uniforme 
Es importante que la compactación sea uniforme a lo largo de la altura de la probeta. Una 
probeta donde la parte inferior estuviera compactada a un grado superior que la parte superior, 
implicaría una parte inferior cuya estructura sería más cerrada y la superior más abierta. Aspecto 
que conllevaría una diferencia de propiedades mecánicas de la probeta a lo largo de su altura, 
propiedades que condicionarían severamente los resultados del ensayo a compresión simple 
posterior. Para poder comparar de un modo objetivo los resultados de las probetas, estas deben 
tener unas características comunes básicas tanto en las condiciones de preparación del material 
de la mezcla, como en la compactación y en la manipulación de estas en los ensayos.  
Así pues, se exige que todas las probetas que van a ser sometidas a ensayos presenten una 
compactación uniforme a lo largo de su altura. Para ello, se emplean a modo de topes, dos 
discos metálicos que se dispondrán en el pedestal inferior del molde. Estos discos permiten, que 
primero se compacte la parte superior de la probeta, una vez el pistón toca la parte superior del 
molde, se extraen estos topes, lo que permite la compactación de la parte inferior de la probeta.  
Fig. 5.16    Cuadro de comandas para controlar la velocidad de avance del pistón de la prensa  
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Dado que la primera etapa de la compactación correspondiente a la parte superior, tiene lugar 
hasta que toman contacto el pistón y la parte superior, unos discos muy finos darían lugar a una 
parte superior muy poco compactada y unos discos muy gruesos darían lugar a una parte 
superior excesivamente compactada. Es por esto, que determinar la altura de estos topes es 






Finalizado el proceso de compactación, se realiza una inspección visual para comprobar que ha 
sido uniforme. Esto se puede comprobar mediante proximidad de los granos del suelo y 
observar si en la parte central y en los extremos la proximidad entre granos es similar. 
Fig. 5.18    Disposición de los discos metálicos en forma de topes en el pedestal del molde de 
compactación  
 
Fig. 5.17    Discos metálicos a modo de topes  
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Por otra parte también es conveniente, una vez realizado el ensayo a compresión simple, 
considerar la probeta destruida y observar su fábrica interior con objeto de comprobar la 




5.2.3.1    Protocolo compactación de la mezcla suelo – agua   
 
A continuación, se describe el procedimiento establecido para la compactación suelo, una vez se 
preparada la mezcla suelo – agua. Se elaboraron especímenes, de      de diámetro y      
de altura (relación altura/diámetro;    ⁄   ), mediante compactación estática a la densidad 
seca predeterminada. 
 
Fig. 5.20    Inspección  visual – uniformidad de compactación (probeta una vez ensayada)  
 
Fig. 5.19    Inspección  visual – uniformidad de compactación (probeta fabricada)  
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El procedimiento empleado en la compactación del suelo fue el siguiente: 
Paso 1 
El molde de compactación que es cilíndrico, rígido y hermético, permite formar probetas de 





Se coloca la cantidad de mezcla exacta en el compactador estático. Para lograr una mejor 
uniformidad a lo largo de la muestra, el suelo se introduce en tres etapas. Se introduce el primer 
tercio de la mezcla de suelo en el molde, y mediante la ayuda de la espátula, se acomoda el 
suelo. Esta operación permite disminuir el aire del suelo, acomodándose mejor las partículas 
entre sí. Se repite esta operación, para las dos siguientes capas.  
Paso 3 
Se colocan los discos a modo de topos sobre el pedestal inferior del molde. A continuación, se 
introduce el pistón el pistón superior del molde y se realiza una ligera presión sobre este, 
reduciendo así el recorrido del pistón en el proceso de compactación.  
Paso 4 
Se coloca el molde centrado en la placa inferior del aparato de carga, se ajusta cuidadosamente 
de manera que la placa superior quede justamente en contacto con el molde y se coloca en cero 
la célula de carga para tarar así la carga aplicada. 
 
Fig. 5.21    Grasa utilizada para reducir la fricción entre el suelo y la pared del molde 
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Se compacta en la prensa, mediante el avance del mismo pistón a una velocidad de       
   . Durante la compactación se realizan medidas de la fuerza aplicada, con el fin de conocer 
la tensión vertical total que se necesitó para alcanzar la densidad deseada. La fuerza de 
compactación, determinada por una célula de carga, se mide y se registra en un ordenador, en 
intervalos de   segundos. Antes de realizar la compactación se debe comprobar que la fuerza de 
compactación máxima alcanzada sea tolerada por la célula de carga. 
El perfecto ajuste entre los pistones y el molde evita que el material se atrape entre ellos. El 
acabado mecánico de los pistones y el molde contribuyó a disminuir las pérdidas de humedad.  
Paso 6  
Una vez realizada la segunda etapa de la compactación, se deja el suelo colocado en la prensa 
bajo presión durante    minutos para evitar que se produzca una descompresión o liberación de 
tensione (efecto de rebote en el suelo). 
Paso 7 
Transcurrido el tiempo necesario, se desmonta la muestra quitando el pedestal (parte inferior del 
molde) e introduciendo cuidadosamente un pistón por la parte superior para expulsar la muestra. 
 
 
Fig. 5.22    Disposición del molde de compactación en la prensa hidráulica 
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Paso 8 
Se comprueba por inspección visual que la probeta ha sido compactada uniformemente a lo 
largo de su altura. Se debe observar la proximidad de los granos entre sí, y que tanto en la parte 
inferior, central y superior debe observarse homogeneidad. 
Paso 9 
Se mide la altura y el diámetro de la probeta obtenida, a continuación se pesa la probeta. Con 
ello se obtienen las condiciones de inicio de ensayo en la muestra. La humedad al inicio del 
ensayo, se calcula mediante los      de suelo añadidos inicialmente. 
Se espera que durante el proceso de compactación exista pérdida de humedad por evaporación. 
Sin embargo, esta pérdida se considera irrelevante, debido a que las diferencias observadas entre 
las medidas de humedad, realizadas antes y después de las compactación (aproximadamente 
    ), son de un orden similar a las imprecisiones propias presentes en la estimación del 
contenido de agua. 
Como en el caso de la preparación de la muestra, en la medida de masa se usa una balanza con 
precisión de      . La precisión en la estimación del contenido de agua     en la probeta (suelo 
seco de aproximadamente               ) es de            y en la mezcla excedente 
(suelo seco de aproximadamente     ) es de       (considerando solamente la precisión en 
las medidas; la repetitividad del procesamiento completo se comenta en párrafos posteriores). 
 
5.3     Programa experimental 
Con objeto de evitar la pérdida de la humedad prefijada de las probetas a ensayar, es importante 
que el tiempo transcurrido entre la fabricación de las mismas y el programa experimental sea el 
mínimo posible. 
Del mismo modo que la fabricación de las probetas, el programa experimental al que éstas son 
sometidas también se lleva a cabo en el Laboratorio de Mecánica de Suelos de la ETSECCPB 
(UPC). 
El programa experimental consta de dos partes diferenciadas, que se producen de manera 
simultánea: 
 Ensayo a compresión simple no confinada 
 Captura de imágenes 
Del proceso experimental se obtienen los valores de las cargas a las que está sometida la probeta 
para cada instante de tiempo, y las deformaciones axiales y radiales que estas cargas provocan. 
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Equipos necesarios en la obtención de datos 
DATOS CORRESPONDIENTES A LA 
CARGA 
Prensa hidráulica 
Célula de carga 
Equipo de adquisición de datos 
Célula carga 
DATOS CORRESPONDIENTES A LAS 
DEFORMACIONES 
Cámara fotográfica + Trípode 
Foco/Iluminación 
 
A continuación se presenta por separado la descripción de cada una de las partes que componen 
la fase experimental, especificando los aspectos que se deben considerar en relación al modo de 
empleo de los equipos necesarios. 
 
5.4     Compresión simple no confinada 
5.4.1    Definición del ensayo 
 
El ensayo a compresión simple es un caso especial de la compactación triaxial, en el que el 
esfuerzo de confinamiento es nulo.  
En este ensayo, se aplica un incremento de carga axial sobre un espécimen cilíndrico, hasta que 
sucede la falla. La falla normalmente implica la condición donde el espécimen no soporta más 
incremento en el esfuerzo. 
El ensayo tiene por finalidad determinar la resistencia a la compresión simple no confinada   , 
de un cilindro de suelo cohesivo o semi-cohesivo, e indirectamente la resistencia al corte    por 
la expresión. 





   
)               
Este cálculo se basa en el hecho de que el esfuerzo principal menor es cero (ya que al suelo lo 
rodea sólo la presión atmosférica) y que el ángulo de fricción interna del suelo     se supone 
cero. 
El ensayo de compresión simple se emplea únicamente para suelos cohesivos, ya que e n un 






Tabla 5.1    Equipos necesarios en la obtención de datos 
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5.4.2    Hipótesis del ensayo 
 
El ensayo se realizará bajo las siguientes hipótesis: 
i. Ensayo rápido: el tiempo de duración del ensayo viene determinado por la velocidad de 
avance de la plataforma inferior. La velocidad de carga              debe ser tal 
que la falla suceda dentro de un tiempo relativamente corto.  
En geotecnia, los ensayos lentos suelen durar varios días, con lo que los ensayos a 
compresión simple suelen considerarse como rápidos, en los que no se permite el 
cambio en el contenido de humedad del espécimen cilíndrico durante la prueba de 
compresión axial. 
ii. Ensayo no drenado (agua): no se permite el drenaje de agua durante la aplicación de la 
carga axial. Es por ello, que generalmente, estas pruebas se denominan como “pruebas 
no drenadas”, por lo que no existe cambio en el contenido de humedad. Sin embargo, 
dado que se permite el cambio de volumen del aire presente de los poros, se trata de un 
ensayo drenado (aire en los poros). 
iii. Ensayo no consolidado: no se aplica ningún esfuerzo de confinamiento. Dado que el 
suelo en estudio es parcialmente saturado, durante la aplicación de la carga aplicada no 
se produce la expulsión completa del aire de los poros, con lo que no se crean 
incremento de las presiones intersticiales. Dado que no existen incrementes de presiones 
que disipar, no tiene sentido emplear el término consolidación. 
iv. Humedad constate: a pesar de ser un ensayo lento se supone que la humedad permanece 
invariable a lo largo de esto, a excepción de pequeñas pérdidas por evaporación. Para 
verificar esta hipótesis, se ha medido la humedad antes y después de cada ensayo y se 
observa que la variación de humedad es inferior a los errores de humedad. 
v. Se podrá realizar de dos maneras, mediante un control de deformación o bien, mediante 
un control de esfuerzos. El primero controla la velocidad de avance de la plataforma del 
equipo. El segundo requiere ir realizando incrementos de carga, lo que puede causar 
errores en las deformaciones unitarias al producirse una carga adicional de impacto al 
aumento la carga por lo que resulta de prácticamente nula utilización. Para el caso de 
esta tesina, el ensayo se realiza por control de esfuerzos. 
 
5.4.3    Equipo utilizado 
 
El ensayo se realiza en una prensa hidráulica para rotura de probetas a compresión simple, cuya 
célula de carga cuenta con capacidad suficiente para llegar a la carga de rotura. La velocidad de 
desplazamiento de la plataforma inferior es controlada mecánicamente. El dispositivo de medida 
de la fuerza aplicada debe tener una sensibilidad del    de la resistencia a la compresión de la 
muestra ensayada. 
La prensa hidráulica dispone de un sistema de adquisición de datos. El sistema de adquisición 
de datos se compone de un equipo y un software instalado en un ordenador. El equipo consiste 
en un aparato conectado a un ordenador, en este aparato se puede conectar la célula de carga y 
el sensor de distancia LVDT.  
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El software empleado es SoftLabGeo v.10.   
 
 
La Fig.25 muestra una impresión de pantalla del software utilizado. 
 
 
Fig. 5.23    Sistema de adquisición de datos  
 
Fig. 5.24    Software empleado para la adquisición de datos  
 
Fig. 5.25    Impresión de pantalla del programa utilizado para la adquisición de datos 
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COMPROBACION CELULA DE CARGA 
En el laboratorio se dispone de dos células de cargas: una de      . Y una de       . Así 
pues, en primer lugar será necesario decidir cuál de las dos células de carga resultará más 
adecuada para los ensayos objetos de la investigación.  
Para ello, antes de realizar los ensayos de estudio sobre las probetas, se realizan unos ensayos de 
prueba para comprobar que la célula de carga es la adecuada para el ensayo objeto de la tesina.  
Se fabrican varias probetas de prueba con las características de una de las probetas objeto del 
estudio {             }, y se ensaya a compresión simple. Del ensayo, considerando el 
valor de la tensión máxima alcanzada en el ensayo y de la oscilación producto, se debe 
comprobar que: 
i. La tensión máxima alcanzada en el ensayo sea menor que el valor de los Kg. 
correspondientes a la célula de carga considerada. 
 
ii. El valor del porcentaje de la amplitud de la oscilación respecto a la tensión máxima 
alcanzada sea un menor que un umbral admitido. 
 
iii. Comprobar que si la tensión máxima alcanzada en el ensayo es igual al valor de los Kg. 
correspondientes a la célula de carga, este valor no se produzca en la rama de carga. 
Este hecho indiciaría, que la tensión máxima alcanzada en el  ensayo es mayor que el 
valor de los Kg. asociados a la célula de carga. El valor máximo real no puede ser 




Tras realizar  ensayos de prueba con cada una, 
se obtiene una oscilación excesivamente alta 
con la de          Dado que la célula de 
     . permite registrar valores por encima 
del umbral de las tensiones máximas en los 
ensayo, ésta será la empleada en los ensayos a 
realizar. 
 
La Fig. 5.27 muestra la diferencia en la 
dispersión de los resultados obtenidos de 




Fig. 5.26    Célula de   carga  
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Dado que el objeto de esta tesina es estudiar los parámetros elásticos para pequeñas 
deformaciones (       , se estudia la dispersión de los resultados obtenidos en el intervalo 
de pequeñas deformaciones: 
 
 
Fig. 5.27    Dispersión de los datos en función de la célula (muestra ensayada 1.95 – 7) 
 
Fig. 5.28    Dispersión para pequeñas deformaciones célula 1.000 kg (muestra ensayada 1.95 – 7). 
 
Fig. 5.29    Dispersión para pequeñas deformaciones célula 500 kg (muestra ensayada 1.95 – 7). 
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Las Fig.5.28 – 29 muestran que para estudiar la precisión de las células de carga para pequeñas 
deformaciones es útil emplear el coeficiente de correlación de la recta de regresión. Para la 
célula de 1.000 kg el coeficiente es 0.78 lo que no permite un ajuste preciso, en comparación 
con la célula de 500 kg que proporciona un coeficiente de correlación muy cercano a la unidad. 
Antes de proceder a realizar los ensayos definitivos, se deben calibrar correctamente la célula de 
carga. 
Para proceder al ensayo a compresión simple definitivo, se comprueba que la célula de carga 
este perfectamente instalada en la prensa, y se conecta al equipo de adquisición de datos y al 
ordenador. Se inicia el software, y se introducción los parámetros correspondientes a la recta de 
calibración de la célula de carga. La célula de carga registra para cada segundo del ensayo el 
valor de la tensión a la que está siendo sometida la probeta. 
 
5.4.4    Procedimiento de ensayo 
 
A continuación se explicará de manera detallada los pasos que se tienen que realizar para llevar 
a cabo con éxito esta práctica: 
1. Realizar la medida de la longitud y el diámetro inicial de ambas probetas a utilizar en la 
prueba. Es importante que se realice una marca con la ayuda de un marcador en las 
probetas, que indique el lugar donde se van a realizar las mediciones del diámetro y la 
correspondiente a la longitud inicial   . 
2. Se coloca la muestra centrada en la placa inferior del aparato de carga, se ajusta 
cuidadosamente de manera que la placa superior quede justamente en contacto con la 
muestra. Es importante recordar que es necesario que las mordazas se deben ajustar 
convenientemente con las manos, para cuando se lleve la probeta entre perfectamente y 
luego, se ajustan bien, manualmente. Hay que asegurarse que la probeta está alineado, 
es decir, que coincida con las marcas presentes en los soportes. 
 
Para que la célula de carga transmita la carga de forma uniforme en toda el área de la 
probeta, se colocan unos discos metálicos en contacto con la superficie superior e 
inferior de la probeta 
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3. Se colocan en cero los controles de carga del software de adquisición de datos 
empleado. 
4. Se aplica la fuerza para conseguir la relación de deformación axial unitaria de 0.5% a 
2% por minuto y se anota la fuerza en cada porcentaje de deformación establecido.  
5. Se continúa cargando hasta cuando la fuerza disminuya con un incremento de 
deformación o hasta alcanzar una deformación del 20%. 
6. Una vez finalizado el ensayo se retira con cuidado del equipo, se describe y se realiza 
un esquema de la forma de la falla y se establece la humedad de la muestra. 
 
5.4.5    Incertidumbre en las medidas obtenidas 
 
5.4.5.1    Introducción 
 
Los ensayos experimentales pueden proporcionar valores de la resistencia que no resulten 100 
% confiables. Con objeto de reducir la incertidumbre de los resultados obtenidos en el ensayo, 
es importante conocer las fuentes que pueden originar está incertidumbre en los resultados, para 
poder actuar sobre ellas. 
Se pueden diferenciar dos fuentes de origen de la incertidumbre de los resultados obtenidos: 
 Incertidumbre del equipo empleado 
 Incertidumbre de la muestra ensayada 




Fig. 5.30    Disposición de los discos metálicos en el contacto prensa – probeta  
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5.4.5.2    Incertidumbre – equipo empleado 
 
Debido a numerosos estudios, se ha hecho evidente que este ensayo generalmente no 
proporciona un valor bastante confiable de la resistencia de un suelo cohesivo debido a la 
pérdida de la restricción lateral provista por la masa de suelo, las condiciones internas del suelo 
como el grado de saturación o la presión de poros que no puede controlarse y la fricción en los 
extremos producidas por las placas de apoyo. Sin embargo, si los resultados se interpretan 
adecuadamente, reconociendo las deficiencias del ensayo, estos serán razonablemente 
confiables. 
 
5.4.5.3    Incertidumbre – muestra ensayada 
 
Debido a que el procedimiento de fabricación de las muestras no es un proceso industrial, sino 
que es manual, no es posible fabricar dos muestras idénticas con mismas características {    } 
y las mismas características idénticas de contenido de huecos y saturación tras su compactación. 
Así pues, dos probetas en las que inicialmente se han impuesto las mismas características 
{    } sufren ligeras modificaciones una respecto a la otra lo que explica que el resultado de 
los ensayos obtenidos puede diferir no ligeramente. 
Con objeto de reducir estas diferencias, se tratará de que las muestras ensayadas bajos las 
mismas características {    } tenga las menores diferencias posibles en ellas mismas. Para ello, 
se estudian los condicionantes que pueden provocar estas diferencias para intentar reducir al 
máximo este tipo de incertidumbre: 
 Condiciones de extracción de la probeta del molde compactador 
 Condiciones de manipulación de la probeta 
Extracción del molde compactador 
Durante la extracción de la probeta del molde compactador, se debe tener precaución de no 
realizar una fuerza excesiva que pueda suponer esfuerzos iniciales sobre la probeta obtenida. Un 
sobreesfuerzo sobre la probeta puede generar pequeñas grietas o fisuras sobre ésta, o puede 
también disgregar especialmente en las probetas cuya humedad es alta. En ensayos sobre 
probetas con ligeras fisuras, los planos de rotura se inician en la zona fisurada con lo que el 
comportamiento no es el objeto de estudio.  
Manipulación de la probeta fabricada 
Desde que la probeta ha sido extraída del molde compactador, hasta que ésta es colocada en la 
base de la prensa es sometida a una manipulación que puede generar esfuerzos sobre ésta. Para 
evitarlo, se debe coger la probeta muy suavemente y para todos los ensayos siempre cogerla por 
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5.4.5.4    Incertidumbre – condiciones atmosféricas 
 
Las condiciones atmosféricas pueden cambiar la humedad de la probeta. Una vez la probeta es 
obtenida el ensayo se debe realizar de forma inmediata. No es conveniente dejar la probeta cerca 
del horno, ya que la evaporación del agua, llevará a unos resultados del ensayo no acorde al 
ensayo tipo predeterminado. 
 
5.4.5.5    Conclusiones 
 
Para evitar la incertidumbre del resultado de los ensayos, cada ensayo tipo predeterminado se 
repetirá tres veces hasta obtener unos valores que sigan el mismo comportamiento. 
Una vez obtenido los resultados de los ensayos, será necesario realizar una revisión previa para 
eliminar los realizados bajo las mismas características {    } que difieren desmesuradamente 
de la media. 
 
5.5     Captura de imágenes 
5.5.1    Introducción 
 
Para la obtención de los datos correspondientes a las deformaciones de la probeta NO se emplea 
el sensor de distancia LVDT. En el transcurso del ensayo a compresión simple, se toman 
fotografías de la probeta mediante la cámara digital. Las deformaciones de la probeta se 
obtienen analizando rigurosamente secuencias de fotografías de la probeta en instantes de 
tiempo diferentes, rastreando áreas características. 
En este apartado se presentan las características técnicas de los equipos necesarios para llevar a 
cabo tal parte del programa experimental, especificando tanto las características de la cámara, 
como los programas empleados para el procesamiento de las imágenes. 
 
5.5.2    Cámara digital 
 
5.5.3.1    Características técnicas 
 
La cámara digital con la que se ha llevado a cabo la investigación es               . Es una 
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TIPO: Cámara réflex digital 
SENSOR: 
Sensor CMOS APS-C de    MP 
               
RESOLUCIÓN MÁXIMA:    megapíxeles 
PESO:        
DIMENSIONES:                        
 
 
5.5.3.1    Posición de la cámara 
 
Con objeto de mantener la posición fija de la cámara se ha utilizado un trípode Velbon CX 540. 
 
Para obtener la máxima precisión en la medición posterior que sobre las imágenes se realizará, 
es necesario establecer unas pautas que deberán seguir todas las fotografías tomadas: 
 Se debe nivelar el trípode tanto horizontalmente como verticalmente, de manera que el 
plano sobre el que se apoye la cámara sea un plano horizontal, y que el plano focal de la 
cámara sea un plano paralelo al plano de medición. Para ello, se emplea un nivel de 
burbuja. 
 El eje óptico de la cámara será un eje horizontal contenido en el plano diametral que 
pasa por el centro de la probeta, y a la mitad de altura de la probeta.  
Con objeto de conseguir este paralelismo, se sitúan las patas del trípode alineadas con la línea 
que une los extremos de las baldosas. 
Tabla 5.2    Características cámara digital empleada 
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De esta manera se consigue una fotografía en la que las aristas de la probeta son paralelas al 
plano de la fotografía.  
Tan importante como es la posición de la cámara en la precisión del resultado del estudio, es 
también la distancia a la que se debe situar ésta respecto la probeta, y la distancia focal de la 
cámara: 
  : distancia cámara  probeta  
  : altura de la cámara 
   : distancia focal  
En el “Capítulo 6 – Técnicas de análisis digital” se realiza una descripción de cómo influye la 
modificación de estas distancias en la resolución del píxel. Esto permite concluir, el conjunto de 
distancias óptimas para conseguir la máxima resolución. 
 
5.5.3    Software 
 
Como herramienta de medición se emplea un software adecuado que permita trabajar con 
píxeles como unidad de medida. Existen diversos programas que lo permiten como son GIMP, 
PHOTOSHOP y eI mageJ entre otros. Por la simplicidad del programa, para el análisis digital 
en la tesina se hará uso de la herramienta GIMP. A continuación, se realiza una breve 
descripción del software informático empleado: 
GIMP: GNU Image Manipulation Program 
 
GIMP es un programa de edición de imágenes digitales en forma de mapa de bits, tanto dibujos 
como fotografías. Es un programa libre y gratuito. Está englobado en el proyecto GNU y 
disponible bajo la Licencia pública general de GNU. 
Fig. 5.31    Patas trípode alineadas con los extremos de las baldosas del suelo  
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GIMP lee y escribe la mayoría de los formatos de ficheros gráficos, entre ellos jpg, gif, png, 
pcx, tiff, y los de Photoshop, además de poseer su propio formato de almacenamiento de 
ficheros, xcf. También es capaz de importar ficheros en pdf y también imágenes vectoriales en 
formato svg creadas, por ejemplo, con Inkscape. 
 
A pesar de que el formato jpg, no aporte la información que contiene tiff o raw, es suficiente 
para la función de medición, con lo que el formato JPG será el empleado en las imágenes 
tomadas. 
 









TÉCNICAS DE ANÁLISIS DIGITAL 
 
6.1     Introducción 
Como se ha descrito en el primer capítulo de esta tesina, para la obtención de los datos 
correspondientes a las deformaciones de la probeta NO se emplea el sensor de distancia LVDT. 
En el transcurso del ensayo a compresión simple, se toman fotografías de la probeta mediante la 
cámara digital. Las deformaciones de la probeta se obtienen analizando rigurosamente 
secuencias de fotografías de la probeta en instantes de tiempo diferentes, rastreando áreas 
características. 
En este capítulo se presenta la técnica de análisis digital empleada en el procesamiento de las 
imágenes obtenidas en la fase experimental. La descripción de la técnica de análisis digital se 
puede dividir en dos etapas diferenciadas: 
Técnicas de análisis digital 
ETAPA I Corrección de deformaciones en la imagen digital 
(se realiza directamente sobre las imágenes obtenidas durante la fase 
experimental) 
ETAPA II Técnica de procesamiento digital 




6.2     Deformaciones de la imagen digital 
6.2.1    Introducción 
 
En una fotografía se representa una realidad tridimensional en un soporte bidimensional, 
mediante la ayuda de un objetivo. En la formación de la imagen digital, se producen 
deformaciones de las medidas reales.  
Tabla 6.1    Técnicas de análisis digital 
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Así pues, no es suficiente con un control exacto del paralelismo existente entre el plano de la 
cámara y el de la probeta, sino que también deben considerarse otro tipo de defectos presentes 
en la imagen digital. 
Con el objeto de poder someter una imagen a una técnica de procesamiento en la que se obtenga 
de la fotografía, el valor de una distancia en su verdadera magnitud, será necesario reducir al 
máximo  las deformaciones mencionadas. Para ello, en este apartado se realiza una descripción 
de estos defectos y de las medidas que se han tomado en esta tesina para mitigar estas 
deformaciones. 
Estos defectos o deformaciones de las medidas reales que se producen en una imagen digital se 
pueden clasificar en función del origen que las causa: 
Defectos en la imagen digital  Origen del defecto 
ABERRACIONES DE LAS LENTES  Defectos del sistema óptico (lentes) 
CONVERGENCIA DE LÍNEAS PARALELAS 
 Defecto debido a la perspectiva, se 
produce al proyectar una realidad 
tridimensional sobre una superficie 
plana 
EFECTO ÓPTICO – AMPLITUD VISUAL 
 Efecto óptico debido a la amplitud 
visual de las proyecciones tangentes 
desde el punto de vista 
 
 
6.2.2    Aberraciones de las lentes 
 
El objetivo de una cámara fotográfica es el dispositivo que contiene el conjunto de lentes 
convergentes y divergentes, que constituye la óptica de la cámara. 
Las lentes siguen las ecuaciones de la óptica geométrica que son obtenidas del cálculo de la 
refracción sobre superficies esféricas, con la simplificación         , y considerando que los 
medios no son dispersivos. El hecho de que estas condiciones no se cumplan exactamente 
produce diferencias entre el resultado predicho por la teoría y lo observado. Así pues, unalente 
impide la formación de una imagen perfecta, con lo que se producen una serie de defectos 
durante el proceso de formación de la imagen. Estos defectos son denominados aberraciones.  
Las aberraciones tienen el efecto de bajar la calidad en la imagen final de una serie de elementos 
ópticos. Estos efectos pueden ser poca nitidez o distorsiones geométricas (6)  . 
 
Defecto Consecuencia en la imagen digital 
Aberración cromática 
Falta de nitidez 
Aberración esférica 
Aberración de astigmatismo 
Aberración de coma 
Aberración de curvatura de campo 
Aberración de distorsión Deformación geométrica de forma 
 
Tabla 6.2    Defectos en la imagen digital 
  
 
Tabla 6.3    Defectos en la imagen digital 
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En un sistema óptico resulta imposible eliminar simultáneamente todas las aberraciones. No 
obstante, en una cámara fotografía actual se utilizan sistemas de lentes compuestas por varias 
lentes tanto cóncavas como convexas, dispuestas de manera que se cancelen las aberraciones 
más significativas. 
En función del fin al cual va a ser destinada la imagen, existen unas aberraciones que pueden ser 
más significativas que otras. A efectos de realizar mediciones de distancias en fotografías, la 
distorsión geométrica es el defecto óptico que conlleva la deformación de la verdadera 
magnitud. Así pues, se detallará en qué consiste dicha aberración y las técnicas que se emplean 
en esta tesina para minimizarla. 
Dado que el resto de aberraciones no implican deformación de la verdadera magnitud de una 
distancia, no serán objeto de estudio en esta tesina. De todos modos, con el fin de obtener unas 
imágenes de alta calidad, también se ha intentado minimizar estas aberraciones. Para ello, se ha 
tenido en cuenta: 
 Emplear una cámara cuyo objetivo disponga de una lente con altas prestaciones 
 Evitar que los rayos incidentes lleguen al sensor con ángulos altos. Para esto, se deben 
emplear aperturas numéricas del diafragma pequeñas 
 Es importante tener siempre un buen control de la combinaciones de luces que llegan al 
sensor, tanto las luces exteriores a la cámara procedes del laboratorio, como la luz 
emitida por el flash. Una vez encontrada la combinación de luces adecuada, esta será 
empleada para todos los ensayos 
 
6.2.2.1    Aberración de distorsión 
 
Un objetivo ideal perfecto representaría las líneas rectas como líneas rectas. Dado que los 
objetivos reales producen defectos en la formación de la imagen, los objetivos curvan las líneas 
rectas. En función de la focal empleada, se presentan dos tipos de distorsión: 
Distorsión en función de la distancia focal 
DISTORSIÓN DE BARRIL DISTORSIÓN DE COJÍN 
 Defecto de la lente que curva las líneas 
rectas hacia fuera 
 Se acentúa al utilizar distancias focales 
cortas, como es el caso del objetivo gran 
angular 
 La imagen se presenta abombada 
 Defecto de la lente que curva las 
líneas rectas hacia dentro 
 Se acentúa al utilizar distancias 
focales largas, como es el caso del 
objetivo tele 
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Existe una tercera distorsión fruto de la combinación de las dos anteriores, denominada 
distorsión de mostacho. Su efecto consiste en que a lo largo de las líneas paralelas a los 
extremos del encuadre, se dará distorsión de barril en la zona central y de cojín en las exteriores; 
dando lugar a una forma que recuerda a un bigote. Suele aparecer en algunos angulares 
extremos cuando se llevan a su focal más baja. 
 
 
Con objeto de comprobar cómo afecta la distorsión de la imagen digital en el caso de las 
fotografías obtenidas, se toma una fotografía de una hoja de papel milimetrado y colocado en el 
lugar donde se sitúa la probeta en los ensayos a compresión simple.  
Tabla 6.4    Aberraciones de distorsión 
  
 
Fig. 6.1    Distorsión de mostacho 
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Fig. 6.2    Imagen de una hoja de papel milimetrada colocada en la posición de las probetas 
a ensayar. 
 
Fig. 6.3    Zoom de la imagen anterior en la región de estudio de la hoja de papel milimetrado 
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6.2.3    Convergencia de líneas paralelas 
 
6.2.3.1    Analogía fotografía – Perspectiva cónica 
 
La convergencia de líneas paralelas es una deformación geométrica consecuencia de la 
perspectiva, por lo que también puede ser denominado defecto de perspectiva. Esta deformación 
no depende de la lente, sino de la posición que ocupa la cámara frente al sujeto fotografiado 
(distancia al sujeto y dirección de observación). 
Esta deformación aparente es consecuencia del hecho físico que tiene lugar cuando se captura 
una fotografía: una escena tridimensional se proyecta de manera rectilínea sobre un plano, en 
este caso el plano del sensor. Las líneas que deberían verse paralelas convergen de acuerdo a 
una perspectiva cónica. 
Así pues, una fotografía sigue las leyes de la proyección cónica, con lo que mediante una serie 
de determinaciones a partir de una imagen, es posible proporcionar información métrica sobre 
los objetos en ella representados. 
Sin embargo, la proyección cónica en fotografía es algo más compleja, ya supone la inversión 
de figuras respecto al plano focal. En geometría, la posición del plano de proyección se sitúa 
entre el vértice y el objeto; no obstante, en fotografía este plano ocupa una posición simétrica a 
esta, quedando el vértice entre objeto e imagen.  
Para poder entender la analogía entre imagen fotografiada y una representación cónica a partir 
de sus datos de partida, en los siguientes apartados detallarán los elementos de la perspectiva 
cónica y el interior de una cámara fotográfica. 
Esta analogía fotografía – perspectiva cónica será la base que se tomará para la elección de las 
distancias óptimas cámara – probeta en el apartado posterior. 
 
6.2.3.2    Elementos de la cámara fotográfica 
 
Para poder entender que es la distancia focal y el fenómeno de la inversión de fotografías que se 
produce en el interior de una cámara fotográfica, en primer lugar, se definen los elementos 
básicos que la componen: 
Elementos de la cámara digital 
EJE ÓPTICO 
Línea que pasa por los centros de curvatura de las lentes que 
componen el objetivo 
FOCO – PUNTO FOCAL 
Punto del eje óptico situado en el plano focal, donde se reúnen 
los rayos de luz cuando el objetivo está enfocado al infinito. 
Es la superficie del interior de la cámara donde se concentran 
los rayos de luz para lograr una imagen enfocada. 
PLANO DE LA IMAGEN – 
PLANO FOCAL 
Plano que contiene al punto focal y es perpendicular al eje 
óptico. 
PLANO DE LA ÓPTICA 
Punto en el que los rayos de luz provenientes del infinito 
modificarían su trayectoria. Dado que las cámaras actuales 
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disponen de una óptica mediante lentes compuestas, este 
punto se calcula en un plano interior al conjunto de lentes tal 










Tabla 6.5    Elementos de la cámara digital 
  
 
Fig. 6.4    Elementos de la cámara digital 
 
Fig. 6.5    Elementos de la cámara digital 
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DISTANCIA FOCAL 
La distancia focal es la distancia entre el plano de la imagen y el plano de la óptica. Se mide en 
milímetros. 
La distancia focal se relaciona con el factor de ampliación de la imagen en el sensor, de manera 
que una distancia focal corta genera una imagen de menor tamaño que una cuya distancia focal 




También se puede relacionar la distancia focal, con el ángulo de visión o de cobertura 
manteniendo una relación inversa. 
 
6.2.3.3    Elementos de la perspectiva cónica 
 
La perspectiva cónica es un sistema de representación gráfico basado en la proyección de un 
cuerpo tridimensional sobre un plano bidimensional. La proyección que emplea es la cónica, 
todas las rectas proyectantes pasan por un punto llamado punto de vista (PV). Este sistema es el 
que más se aproxima a la realidad visual si el ojo estuviera situado en dicho punto PV. 
Los elementos fundamentales de este sistema de representación son: 
PLANOS 
PLANO DEL CUADRO (PC) 
Plano del dibujo. Es un plano vertical sobre el que se 
proyecta la representación, los rayos proyectantes 
inciden en él. 
PLANO GEOMETRAL (PG) 
Es un plano perpendicular al del cuadro, equivale al 
suelo, sobre el que está situado el observador. 
Generalmente también se apoyan los objetos que se 
Fig. 6.6    Ampliación – distancia focal 
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representan. 
PLANO DEL HORIZONTE (PH) 
Es un plano paralelo al geometral y está situado a la 
altura de los ojos del observador. Este plano 
contiene puntos y rectas imprescindibles en la 
obtención de la perspectiva. 
PLANO DE DESVANECIMIENTO (PD) 
Es el plano que contiene al punto de vista y es 
paralelo al plano del cuadro. 
PLANO PRINCIPAL (PP) 
Es un plano paralelo al geometral y está situado a la 
altura de los ojos del observador. Este plano 
contiene puntos y rectas imprescindibles en la 
obtención de la perspectiva. 
LÍNEAS 
LÍNEA DE TIERRA (LT) 
Es la intersección de los planos geometral y del 
cuadro. 
LÍNEA DEL HORIZONTE (LH) 
Es la intersección de los planos del horizonte y del 
cuadro. 
PUNTOS 
PUNTO DE VISTA (V) 
Posición desde donde se observa a un objeto, se 
corresponde con los ojos del observador. 
PUNTO PRINCIPAL (P) 
Punto donde el rayo principal corta al plano del 
cuadro, está siempre situado en la línea del 
horizonte. A él fugan todas las rectas 
perpendiculares al plano del cuadro. 
PUNTO DE FUGA (F, F’) 
Punto donde concurren las perspectivas de todas las 
rectas que en el espacio son paralelas a una 
dirección. 
PUNTOS DE FUGA (F, F’) 
Puntos donde concurren las perspectivas de todas las 




Tabla 6.6    Elementos de la perspectiva cónica 
  
 
Fig. 6.7    Elementos de la perspectiva cónica 
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6.2.4    Efecto óptico – Amplitud visual 
 
En la captura de la imagen se produce un efecto óptico debido a la amplitud visual de la imagen. 
Este efecto provoca que el diámetro medido en la imagen no se corresponda con el verdadero 
valor del diámetro, ya que la imagen capta la amplitud cilíndrica de la probeta considerando las 
proyecciones tangentes desde el punto de vista bajo el que se captura la imagen. 
 
 
Para poder utilizar medidas sobre las imágenes, es necesario aplicar un factor de corrección que 
considere el error debido al efecto óptico considerado: 
                                  
Siendo: 
      : distancia real 
      : distancia medida sobre la fotografía 
        : factor de corrección del efecto óptico 





Fig. 6.8    Demostración matemática 
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Del cálculo obtenido, se deduce que el error óptico producido en la medida se puede considerar 
despreciable:  
                                                  
Fig. 6.9    Factor de corrección 
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6.2.5    Conclusiones 
 
A continuación, se presenta un breve resumen de las medidas que se han tomado para mitigar 
los defectos de las imágenes:  
Defectos en la imagen digital 
 
Medidas tomadas 
1. ABERRACIONES LENTES 
(DISTORSIÓN) 
 Posición de la cámara óptima 
Distancia focal óptima 




3. PERPSPECTIVA CÓNICA  Posición de la cámara óptima 
 
1. La aberración de provocada por la distorsión de la lente puede ser corregida mediante 
un adecuado paralelismo de los planos lente – probeta y una adecuada distancia focal. 
Es por esto la importancia de las consideraciones de paralelismo entre el plano focal y 
el plano de la probeta, y las condiciones de nivelación del trípode contribuyen a obtener 
una imagen que se puede considerar libre de deformaciones, por lo que es necesario 
aplicar ningún factor corrector de las medidas tomadas. 
2. El efecto óptico provocado debido a la amplitud visual resulta despreciable: 
                                                  
3. Para minimizar los defectos de la perspectiva cónica, se debe escoger una adecuada 
posición de la cámara {   }, tal que maximice la resolución obtenida en la imagen 
digital. Para ello, se empleará la analogía fotografía – perspectiva cónica (veáse 
Apartado  6.3.3) 
 
6.3     Técnica de procesamiento digital 
6.3.1    Introducción 
 
La aplicación de técnicas de procesado de imagen para medir las deformaciones es un método 
simple y económico, ya que sustituye el coste de un sensor de distancia LVDT por el de una 
cámara convencional. El objetivo principal de esta investigación es demostrar, que la mayor 
ventaja de la técnica no es el precio, sino la precisión en las medidas obtenidas. Se pretende 
conseguir una precisión en las medidas de las deformaciones superior a los métodos utilizados 
en la actualidad para la obtención de los parámetros elásticos. 
Una de las ventajas que supone la medición a partir de análisis digital, frente al uso de métodos 
tradicionales como el LVDT, es la obtención de una medida de elevada precisión, capaz de 
medir hasta el orden de    micras. 
Para obtener una medida con esta precisión, se hace uso de la resolución del píxel. El método 
propuesto transforma al sistema métrico internacional una medida de longitud en píxeles, 
mediante un simple factor de conversión. 
Tabla 6.8    Medidas tomadas para los defectos 
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Así pues, la precisión del método viene condicionada por la resolución del píxel en la imagen 
tomada. Al disminuir la resolución del píxel, menor será el orden de magnitud de la medida 
tomada, mejorando en consecuencia la precisión del método. 
En este apartado se describe detalladamente el procedimiento seguido para el cálculo de la 
resolución de las imágenes obtenidas en la fase experimental, realizando también una breve 
descripción de la base en que se apoya el método de análisis. 
Una vez definido el procedimiento del cálculo mencionado, se presentan los diversos factores 
que pueden modificar el valor de la resolución de la imagen obtenida. 
 
6.3.2    Base del método de análisis 
 
6.3.2.1    Resolución del píxel 
 
Una imagen digital es una matriz bidimensional de niveles de grises, con elementos de 
información mínima,    , que varía en función de la posición     (fila, columna) que adoptan 
dentro de la matriz. 
Cada elemento de la matriz se denomina píxel (‘picture element’) y tiene un tamaño finito de 
muestreo          . Este tamaño finito de muestreo es la resolución del píxel, que determina el 
tamaño del objeto más pequeño que es posible discriminar en una imagen. 
Normalmente los píxeles son cuadrados           , con lo que el valor de la resolución es el 




6.3.2.2    Escala de la fotografía 
 
Se obtiene la resolución del píxel mediante la escala de la fotografía tomada. Para lo que se 
calculan escalas en la dirección horizontal y en la vertical {     }. 
La escala relaciona el tamaño de la probeta en la imagen con el tamaño real de la probeta. El 
tamaño de las imagen depende de la distancia cámara – probeta     y de la distancia focal     
de la lente de la cámara fotográfica. 
Para determinar la escala de la fotografía se pueden utilizar dos métodos: 
 METODO I: es el método que calcula la escala relacionando una distancia real 
conocida mediante una referencia métrica, con la misma distancia en la fotografía. 
Fig. 6.10    El píxel 
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 MÉTODO II: es el método que calcula la escala relacionando la distancia cámara – 
probeta     y la distancia focal    . 
METODO I 
Para deducir la escala de la fotografía se dispone de una referencia métrica en la escena. Ahora 
bien, se debe tener en cuenta que sobre una misma fotografía los objetos varían su escala a 
medida que se distancian del plano del cuadro. Así pues, para que el uso de la escala tenga 
sentido, la referencia métrica se debe situar en el plano sobre el que se realizan las medidas.  
En la presenta tesina, el plano sobre el que se realizan las medidas, plano de enfoque es el plano 
diametral (que pasa por el centro de la probeta) paralelo al plano del cuadro.  
Como referencia métrica se empleó una regla milimétrica en algunos ensayos. Sin embargo, la 
dificultad de hacer coincidir el plano exacto, provocaba escalas muy diferentes en distintas 
fotos. Para reducir los errores, se propone tomar como referencia métrica la probeta en el estado 
inicial del ensayo. 
Siendo: 
     distancia entre dos puntos sobre la fotografía 
   : distancia real entre los mismos puntos 
 
La escala de la fotografía se expresa como: 
 






               
METODO II 
La escala de la fotografía se puede expresar como: 
       
 
 
               
 
6.3.2.3    Procedimiento: cálculo resolución digital 
 
Para todos los ensayos, se ha intentado emplear el valor óptimo de los parámetros {   }. Sin 
embargo, en ocasiones al adaptar el objetivo a la distancia focal para obtener una imagen nítida, 
el valor de la distancia focal finalmente empleada ha sufrido una ligera variación respecto al 
valor óptimo. Es por esto, que para cada sucesión de fotografías correspondientes a un nuevo 
ensayo, la escala de la fotografía se calcula nuevamente.  
En primer lugar, antes de detallar el procedimiento, se presenta la notación empleada: 
   : altura inicial de la probeta  
   : diametro inicial de la probeta  
   : altura de la probeta en el instante de tiempo t del ensayo a compresión simple 
   : diametro de la probeta en el instante de tiempo t del ensayo a compresión simple 
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         medida de   tomando como unidad de medida   
       : medida de de   tomando como unidad de medida    
El procedimiento empleado para obtener las medidas a partir de las fotografías ha sido el 
siguiente: 
PASO 1  
Considerar las dimensiones de la probeta medidas al ser extraída del molde compactador antes 
de realizar los ensayos.   
Altura Diametro 
   
       
       
 
Normalmente,         y        , que son impuestos inicialmente, sin embargo en 
las condiciones de fabricación pueden darse pequeñas variaciones en el resultado final. 
PASO 2 
Obtener la resolución del píxel a partir de la escala de la fotografía. Para ello se utilizará el 
método del objeto de referencia que ofrece una exactitud mayor, que la obtención de la escala 
por proporcionalidad trigonométrica en las relaciones {   }. Para disminuir los errores que 
conlleva la variación de distancia en la que se sitúa el plano del objeto de referencia, se tomará 
como objeto de referencia la misma probeta en el instante inicial del ensayo. 
{
                       
            
}     
         
       
           
  
   
    ⁄              
{
                       
            
}     
         
       
           
  
   
    ⁄              
Dado que los píxeles se consideran cuadrados, la resoluciones deben ser muy similares, con lo 
que para simplificar los cálculos en el proceso se tomará una única resolución: 
                    
(         )
 
               
PASO 3 
Se toma el tiempo inicial del ensayo, correspondiente al tiempo que aparece en las Propiedades 
de la fotografía que se ha empleado para el cálculo de la resolución del píxel. 
Tiempo 
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PASO 4 
Se toman fotografías correspondientes al instante t, respecto al tiempo incial del ensayo, y se 
obtiene las dimensiones  de la probeta para cada instante t. Para encontrar las dimensiones se 
utiliza la resolución de la fotografía como factor de conversión: 
i. Dimensiones {                } en píxeles de la probeta. Para obtener esta medida, se 
emplea la herramienta regla del software GIMP. 
ii. Dimensiones {                } en el sistema métrico internacional de la probeta: 
{
                         ⁄
                         ⁄
                 
 
6.3.3    Factores que condicionan la escala 
 
6.3.3.1    Introducción  
 
En el apartado anterior se ha definido el procedimiento establecido para el procesamiento de las 
imágenes obtenidas en la fase experimental. 
Como se ha especificado el objetivo de emplear este método es obtener una medida de elevada 
precisión. Una vez definido el procedimiento establecido para el procesamiento de las imágenes, 
se deduce que la precisión obtenida dependerá de la resolución de la imagen, y en consecuencia 
de la escala de la misma. 
Con objeto de maximizar la precisión obtenida, será necesario maximizar la escala. Para ello, se 
estudiar los factores que condicionan la escala, para poder actuar sobre los mismos. Estos 
factores son los siguientes: 
  : distancia cámara – probeta  
  : altura de la probeta 
  : distancia focal de la cámara 
La Fig. 6.11 muestra la disposición del equipo cámara trípode, respecto al equipo formando por 
la prensa hidráulica en la que se coloca la probeta a ensayar.  
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Al variar las dimensiones que ocupa la probeta en la fotografía, varía la escala de ésta. Teniendo 
en cuenta que la escala de la fotografía depende de la distancia focal y la distancia cámara-
probeta, se propone estudiar la combinación óptima de estos parámetros. 
Para ello, se estudiará cada uno de estos factores de forma independiente, con el fin de obtener 
la relación existente entre el factor y la escala de la imagen. Para estudiar cómo influye cada uno 
de éstos parámetros en la resolución obtenida, se recurre a la Analogía Fotografía – Perspectiva 
Cónica. Para cada uno de los parámetros {     }, se realizaran proyecciones cónicas variando 
el parámetro a estudiar, manteniendo los otros dos invariables. En cada proyección cónica, se 
calcula la escala, obteniendo así la relación existente entre la escala y la variación del parámetro 
a estudiar. 
 
6.3.3.2    Área de cobertura  
 
La cámara digital empleada contiene un sensor CMOS de dimensiones 22.3 x 14.9 mm con    
megapíxeles              . 
Con el fin de obtener la máxima resolución del píxel en las imágenes tomadas es necesario que 
la altura de la probeta ocupe toda la altura posible de la fotografía. La altura que la probeta toma 
en el sensor de la cámara viene determinada por el área de cobertura de la imagen.  
 
Fig. 6.11    Disposición trípode cámara – prensa hidráulica probeta 
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Fig. 6.12   Precisión del píxel – probeta  
 
Fig. 6.13   Precisión píxel – probeta  
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Las figuras anteriores permiten observar el efecto que tiene el área de cobertura en la resolución 
del píxel obtenida. La Fig. 6.12 cubre un área de cobertura pequeña, lo que consigue maximizar 
las dimensiones de la probeta en el plano del sensor de la cámara, a diferencia de la figura 6.13. 
 
Así pues, se concluye que para maximizar la resolución del píxel es necesario reducir el área de 
cobertura de la imagen tomada. 
 
6.3.3.3    Distancia focal (f) 
 
A igual distancia del sujeto a la lente   , un objetivo de distancia focal   corta produce una 
imagen más próxima, y por lo tanto más pequeña que uno de mayor distancia focal. Por lo tanto 
el tamaño de la imagen está en función de la distancia focal.  
Con el objeto de que la altura de la probeta tome el mayor tamaño posible en el sensor de la 
cámara (plano focal), se tenderá a tomar una distancia focal   larga. 
 
 
La Fig. 6.14 muestra tres objetivos con diferente distancia focal situados a la misma distancia 
cámara – probeta. Se puede observar que a medida que la distancia focal aumenta, el área de 
cobertura es menor, con lo que aumentará la resolución del píxel obtenida.  
Fig. 6.14   Influencia de la distancia focal 
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6.3.3.4    Distancia cámara – probeta (d) 
 
Por otra parte, la distancia de formación de la imagen, y por tanto su tamaño, depende de la 
distancia   a que se halla el sujeto de la lente. A medida que el sujeto se acerca al objetivo, los 
rayos luminosos llegan a a la lente con un ángulo de incidencia cada vez mayor, por lo que la 
lente hace converger los rayos cada vez más lejos del objetivo y por lo tanto la imagen aumenta 
de tamaño a medida que el sujeto se acerca.  
Con el objeto de que la altura de la probeta tome el mayor tamaño posible en el sensor de la 
cámara (plano focal), se tenderá a tomar la distancia   cámara-probeta más próxima posible, 
que para este caso corresponde con     . 
Siendo: 
     : distancia mínima de enfoque para obtener una imagen nítida, bajo unas 




La Fig. 6.15 permite observar que para que tres objetivos cubran el mismo área de cobertura, es 
necesario que a medida que se reduce la distancia cámara – probeta, se reduzca también la 
distancia focal. 
 
6.3.3.5    Altura del horizonte (h) 
 
Se propone también, estudiar si al variar el parámetro   varía la escala de la fotografía. 
Siendo: 
Fig. 6.15    Influencia de la distancia cámara – probeta  
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    la altura del horizonte que se corresponde a la altura del eje óptico respecto al 
plano sobre el que se apoya la probeta 
De la proyección cónica realizada, se observa que manteniendo constantes las distancias focal   





6.3.3.6    Procedimiento optimización de la resolución  
 
Una vez estudiado cómo influye la variación de cada uno de estos parámetros en la resolución, 
se concluye que: 
 
La propiedad que determina fundamentalmente la resolución del píxel de la imagen es el área 
de cobertura. Así pues para maximizar esta resolución se debe disminuir el área de cobertura, 
que se consigue: 
 distancia focal   larga 
 distancia cámara – probeta   cortas 




Se podría considerar que los parámetros óptimos son la mayor distancia focal  , y  la menor 
distancia cámara – probeta  . Sin embargo, se deben considerar las siguientes restricciones: 
 Existe una distancia mínima cámara probeta     , por debajo de la que no es posible 
obtener imágenes enfocadas. 
 Estos valores pueden obtener una resolución del píxel elevada, pero que reduzcan tanto 
el área de cobertura de la imagen que no permiten mostrar la probeta entera en la 
superficie del sensor. Así pues será necesario comprobar que los parámetros óptimos 
permiten capturar la probeta en su totalidad en la fotografía.  
Fig. 6.16    Influencia de la distancia de la altura del horizonte 
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Sin embargo, los parámetros {   } no son independientes, para obtener una determinada área de 
cobertura, son inversamente proporcionales, con lo que es necesario establecer un método que 
permita encontrar la combinación óptima de estos parámetros.  
Siguiendo las leyes de la perspectiva cónica y teniendo presente el mecanismo de la inversión 
de la imagen en fotografía, se sugiere emplear un procedimiento basado en los conceptos 
definidos en la Fig. 6.5 de esta tesina. La Fig. 6.15 recuerda la relación existente entre los 
elementos de la cámara digital. 
 
 
De la simitud entre triangulos se obtiene que: 
    
 
  
                 
i. Obtener la Diagonal   del sensor de la cámara digital.  
La cámara digital empleada contiene un sensor de dimensiones 22.3 x 14.9 mm, con lo 
que la diagonal se puede obtener como: 
  √                                
 
ii. Se toma una distancia cámara – probeta    igual a la distancia mínima de enfoque 
          . 
 
iii. Se calcula el área de cobertura necesaria para cubrir la superficie de la probeta. Dado 
que la superficie de la probeta tiene unas dimensiones tal que        y   
    , y que la distancia es una diagonal del área de cobertura se obtiene: 
    √                            
 
Fig. 6.16    Elementos de la cámara focal 
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iv. Sustituyendo los datos de los pasos anteriores en la ecuación 6.11 se obtiene la distancia 
focal   : 
     
  
   
                 
 
v. Se captura la imagen de la probeta con los parámetros {      }. Esto permite realizar las 
siguientes verificaciones: 
 Comprobar que la distancia mínima empleada no causa problemas de nitidez. El 
objetivo de captura las imágenes es realizar un conteo de píxeles, es por este 
motivo que en eso de que la imagen no fuera lo suficientemente nítida podría 
conllevar a medidas de píxeles erróneas.  
 Se comprueba que la imagen permite cubrir la superficie de la probeta por 
completo.  
En caso de que algunas de estas dos verificaciones no se cumpla, se cambian los 
parámetros iniciales {      }, y se repite el procedimiento hasta obtener los valores 
óptimos. 
 
vi. Con los valores de los parámetros {        } óptimos, se calcula la escala obtenida y 
la resolución del píxel. 
vii. Calcular el error obtenido mediante la técnica de análisis digital. 
Los valores óptimos encontrados mediante este método, y por lo tanto los empleados en la 
captura de las imágenes de todos los ensayos realizados son los siguientes: 
Valores óptimos Resolución del píxel 
f: 135 mm =       
RES: 25 µm/píxel d: 50 cm =      
h: indiferente 
 
Esta resolución permite obtener el error de medición mediante la técnica de análisis digital 
empleada en esta tesina: 





      
  
 
     
                                  
Con estos resultados es posible concluir que mediante el uso de técnicas de análisis digital 
se consiguen resoluciones con mayores precisiones que en comparación a la técnica 
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6.4     Cálculo de deformaciones 
6.4.1    Introducción 
 
En los apartados anteriores, se ha descrito el procedimiento de análisis digital para convertir las 
medidas en píxeles en unidades métricas.  
Con objeto de aplicar la metodología establecida para el cálculo de las deformaciones, en este 
apartado se describen los criterios seguidos para tomar las medidas de las deformaciones sobre 
las imágenes de las probetas.  
 
6.4.2    Fricción contacto disco cabezal – probeta  
Como se ha explicado anteriormente, en un ensayo a compresión simple ideal únicamente se 
aplica una carga axial a la probeta. Sin embargo, el contacto de la probeta con el disco cabezal 
produce una fuerza de rozamiento entre ambos, lo que varía el estado tensional al que la probeta 
está sometida. Para disminuir este efecto es conveniente lubricar la superficie disco cabezal – 
probeta para reducir la fricción entre ambos. 
 
 
La aparición de esta fuerza de fricción el disco cabezal y la probeta impide que la probeta pueda 
deslizar libremente. Este fenómeno es el causante de la restricción al desplazamiento que sufren 
las zonas de la probeta en contacto con los discos cabezales. Este efecto permite concluir que la 
deformación obtenida en el ensayo a compresión simple no será uniforme en toda la probeta, 
difiriendo así la producida en los extremos restringidos de la producida en la zona central libre 
de dicho fenómeno. 
 
6.4.2    Medidas globales y medidas locales 
Las deformaciones unitarias se obtienen al estudiar la variación de la distancia entre dos puntos 
de la probeta en el transcurso de la aplicación de la carga axial. Debido a la fricción existente 
entre el disco cabezal y la probeta, en función de la zona de la probeta en la que se estudien 
estas deformaciones se producen variaciones en el valor que toman las mismas, y en 
consecuencia distintos resultados de los parámetros elásticos. 
Para que los resultados obtenidos sean coherentes en todas las imágenes se deben realizar las 
medidas en la misma zona de la probeta. 
Fig. 6.17    Fricción contacto disco cabezal – muestra  
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Con objeto de estudiar también en esta tesina el efecto que tiene el fenómeno fricción disco 
cabezal – probeta sobre los parámetros elásticos, se consideran dos métodos diferentes para el 
cálculo de las medidas de las deformaciones: 
1. MEDIDAS GLOBALES: tomar valores promedios de las deformaciones producidas 
en toda la probeta o en una parte importante de ella 
2. MEDIDAS LOCALES: tomar la deformación local en la zona central de la probeta 
 
6.4.3    Medidas sobre la probeta 
6.4.3.1    Imprecisión del píxel: contornos de la probeta  
 
Para poder estudiar la deformación de la probeta a partir de una secuencia de imágenes es 
necesario que en todas las imágenes de un mismo ensayo, se midan las deformaciones entre 
determinados puntos fijos. De forma habitual, se acostumbra a medir tanto las deformaciones 
axiales, como las diametrales entre los contornos de la probeta.  
 
 
Para el caso de la presente tesina, en la que el método de medición es el píxel, no resulta 
adecuado medir las deformaciones entre contornos ya que el contorno de la probeta no queda 
bien definido por el píxel. La Fig. 6.21 muestra una ampliación del borde de la probeta, 
permitiendo observar la zona de incertidumbre en la definición del contorno. 
Fig. 6.18    Medidas contorno – contorno   
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6.4.3.2    Malla sobre la probeta  
 
Considerando que no se pueden tomar las medidas entre los bordes de la probeta y ante la 
necesidad de tomar en todas las imágenes de un mismo ensayo deformaciones entre los mimos 
puntos, se proponen realizar mallas sobre la probeta. 
Para ello, una vez la probeta ha sido compactada, con la ayuda de un rotulador punta fina se 
realizan la malla sobre ésta. Es importante que esta operación ser realice sin manipular de forma 
excesiva la probeta, y sin causarle ninguna grieta inicial. 
  
 
La ventaja que presenta el uso del método de la malla es la exactitud de los puntos sobre los que 
se mide a lo largo de la secuencia de imágenes que se toman a medida que aumenta la carga 
axial.  
Fig. 6.19    Incertidumbre del píxel en la definición del contorno de la probeta 
 
Fig. 6.20    Marcas sobre la probeta que sirven de guía para las mediciones locales 
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La Fig. 6.22 permite observar que la distancia medida en la malla no es una distancia diametral. 
Sin embargo, dado que durante la compresión axial únicamente se producen deformaciones 
volumétricas, siendo nulas las deformaciones de distorsión (Fig. 6.23), el valor de los ángulos α 






Considerando que estos ángulos se mantienen constantes, se puede demostrar que la 
deformación de la distancia b es la misma que la radial: 
   
     
  
          
         
                |       
             
      
 
     
  
                
Una vez demostrada la validez de las medidas de la malla, se define como se han encontrado los 
valores de las deformaciones locales y globales. La geometría de la malla definida (Fig.6.1) 
permite tomar medidas considerando las deformaciones producidas en la zona central BB’CC’ y 
las zonas correspondientes a los extremos superior AA’BB’ e inferior CC’DD’. 
Fig. 6.21    Malla extrapolada sobre la probeta  
 
Fig. 6.22   Distancia medida no radial  
 
Fig. 6.23   Deformación de distorsión 
nula  
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(6)  Hedgecoe, J. (1999) . Manual de Técnica Fotográfica. Editorial H.Blume. 
 
Tabla 6.9    Definición de las deformaciones 
  
 









ANÁLISIS DE LOS DATOS 
OBTENIDOS 
 
7.1     Introducción 
Tras realizar el procedimiento experimental detallado en los capítulos anteriores, se obtienen los 
datos correspondientes a la carga a la que son sometidas las probetas, y su deformación para 
cada instante de tiempo.  
Mediante un análisis adecuado de los datos experimentales se obtienen los parámetros elásticos 
{   } objetivo de este estudio.  
En este capítulo se presentan los modelos constitutivos empleados en el cálculo de los 
parámetros elásticos y el análisis de los resultados obtenidos en la investigación. 
 
7.2     Modelos constitutivos 
7.2.1    Introducción 
Dado que el valor de los parámetros elásticos de la muestra de suelo compactada puede variar 
en función del modelo constitutivo empleado. 
En este apartado se presentan los modelos constitutivos elástico e hiperbólico, explicitando las 
hipótesis que sigue cada uno y el ámbito en el cual éstos pueden ser aplicados.  
 
7.2.2    Modelo elástico 
7.2.2.1    Introducción 
 
Robert Hooke postuló los fundamentos de la mecánica de los sólidos deformables estableciendo 
un modelo que relaciona que relacionaba la tensión ejercida sobre un muelle y su deformación. 
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Este principio denominado ley de elasticidad de Hook es aplicable a cualquier cuerpo 
considerado elástico. 
De hecho, el concepto elasticidad se aplica, en consecuencia, a los cuerpos para los que se 
verifica una relación de proporcionalidad directa, constante y lineal entre la tensión a que se les 




7.2.2.2    Módulo de elasticidad y coeficiente de Poisson 
 
La ley de elasticidad de Hook sólo requiere conocer dos parámetros {   } para explicar el 
comportamiento de un suelo.  
Para un suelo elástico lineal e isótropo el módulo de elasticidad longitudinal es una constante. 
En este caso, su valor se define como el cociente entre la tensión y la deformación que aparecen 





(  ⁄ )
(   ⁄ )
      (      ) 
Donde: 
  : módulo de elasticidad longitudinal 
  : presión ejercida sobre el área de sección transversal del objeto 
  : deformación unitaria en cualquier punto de la probeta 
De esta teoría, se deduce que dadas dos probetas geométricamente idénticas pero con diferente 
elasticidad, ambas sometidas a la misma carga, las deformaciones serán menores para la probeta 
con mayor módulo de elasticidad. 
 
7.2.2.3    Coeficiente de Poisson 
 
Si se aplica a una probeta de un suelo elástico un incremento de tensiones en una dirección, por 
la ley de Hooke, se tendrá un incremento deformación en la misma dirección de valor: 
    
   
 
      (      ) 
    
  
 
        (      ) 
Ahora bien, también se observa que, los incrementos de tensión en una dirección producen 
deformaciones en perpendicular a dicha dirección: 
           
 
 
         (      ) 
Donde   se denomina coeficiente de Poisson. 
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7.2.2.4    Hipótesis de la teoría elástica aplicada en suelos 
 
Para aplicar la teoría de la elasticidad en los suelos, es necesario hacer las siguientes hipótesis: 
1. El suelo es un medio continuo 
2. El suelo es un material homogéneo 
3. El suelo es un material isótropo 
4. La relación esfuerzo-deformación del suelo es lineal-elástica 
5. La compresibilidad mediada en el suelo es la misma en cualquier dirección 
El hecho de que los suelos no sean homogéneos ni isótropos, ocasiona que éstos se aparten de 
las hipótesis que por lo general son atribuidas al medio elástico. Sin embargo, el hecho más 
importante radica en que los suelos no son elásticos y menos aun linealmente elásticos como 
tendría que ser para poder aplicar las soluciones obtenidas con la teoría de la elasticidad. En 
suelos, el módulo de elasticidad aumenta con la profundidad, es decir varía en función de la 
presión de confinamiento (7).  
 
7.2.3    Modelo hiperbólico 
7.2.3.1    Introducción 
 
El modelo hiperbólico es un modelo constitutivo de gran aplicación dentro de la geotecnia, 
permitiendo representar el comportamiento no lineal, elástico o elastoplástico del suelo. Este 
modelo fue formulado inicialmente por Kodner en 1963 y posteriormente profundizado por 
Duncan y Chang. 
El modelo hiperbólico es un modelo constitutivo que muestra el suelo como un material no 
lineal, elástico o elastoplástico. En suelos arcillosos, este modelo es capaz de predecir con 
exactitud la relación esfuerzo-deformación del suelo cuando presenta una falla plástica, sin 
embargo su principal limitación consiste en la incapacidad de predecir los cambios de tensiones 
producto de la deformación por ablandamiento o endurecimiento (8). 
 
7.2.3.2    Curva esfuerzo – deformación  
 





       
 
    
















(     )   
      (      )  
Donde: 
      : esfuerzo desviador  
 (     )   : valor de la tensión desviadora a la cual la curva tiende asintóticamente     
cuando las deformaciones tienden a infinito 
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  : deformación axial unitaria 
    : parámetros adimensionales determinados experimentalmente 














(     )   
     (        ) 
 
 






(     )   
      (        ) 
 
 
Los valores de    y (     )     son determinados graficando resultado de ensayos de 
compresión simple en el par de ejes transformado que se presenta en la Fig. 1b. De esta manera 
se obtiene una recta cuya ordenada en el origen toma el valor de   y cuya pendiente toma el 
valor de  . Debido a que (     )    es un parámetro teórico que define la hipérbola, la curva 
siempre se mantiene por debajo de este límite y, por lo general, la tensión desviadora de falla 
(     )  también. La relación entre amabas tensiones de denomina razón de falla     y se 
define como: 
   
(     ) 
(     )   
      (      ) 
El modelo hiperbólico de Duncan y Chang considera que los suelos presentan curvas tensión-
deformación que varían en función del confinamiento. Un incremento del confinamiento resulta 
en una curva con una pendiente inicial más pronunciada y una mayor tensión de falla y por lo 




Tabla 7.1:   Transformación del modelo hiperbólico        
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7.3     Método de análisis propuesto 
El objetivo de este estudio es obtener los parámetros elásticos {   } a pequeñas deformaciones.  
Como se ha argumentado en la sección anterior, el comportamiento tenso-deformacional del 
suelo no responde a la ley de elasticidad de Hooke. Por lo que resulta, más preciso emplear el 
modelo hiperbólico. Sin embargo, el modelo elástico puede tomarse como válido para el tramo 
correspondiente a pequeñas deformaciones. 
Se propone: 
i. Calcular el módulo de deformación E utilizando el modelo elástico de Hooke. 
Se tomará el tramo correspondiente a pequeñas deformaciones, cuyo umbral se 





                             (      ) 
Estudiar cómo influye la variación de la humedad, la densidad y el grado de saturación 
sobre los parámetros elásticos obtenidos. 
ii. Calcular el valor del coeficiente de Poisson 
Estudiar cómo influye la variación de la humedad, la densidad y el grado de saturación 
sobre los parámetros elásticos obtenidos. 
iii. Estudiar la deformación volumétrica que se produce en los ensayos realizados 
iv. Estudiar el efecto que la fricción entre disco cabezal y la probeta tiene sobre el valor de 
los resultados obtenidos.  
v. Estudiar si el modelo hiperbólico es adecuado para el comportamiento tenso – 
deformacional del suelo objeto de estudio 
 
7.4     Resultados 
7.4.1    Introducción 
 
En la investigación realizada en Tesina Final de Carrera, se han evaluado muestras de un limo 
arcilloso de baja plasticidad compactadas a distintas condiciones de humedad y densidad seca.  
 
Con objeto de barrer todo el plano de compactación, se toman tres valores diferentes de 
densidad seca {                        } ; cada una de éstas ensayadas bajo cuatro 
humedades diferentes {                 }. 
La Fig. 7.1 muestra las probetas ensayadas (cuadrados, triángulos, rombos) dentro del plano de 
compactación. En él se muestran las curvas Proctor Normal realizadas en los estudios de 
Barrera (2002) para un suelo de las mismas características. Esta figura permite comprobar que 
la curva cuyo valor del grado de saturación es 70 % se ajusta con el valor óptimo de la 
compactación, separando el lado seco, del lado óptimo de la compactación. 
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Como se puede observar, de las muestras ensayadas en esta tesina, se tienen a un lado y a otro 
del óptimo de la compactación. Dado que el lado de la compactación determina el tipo de 






Tensiones netas isótropas (     ): Muestras ensayadas: 
 0.3 MPa              
  
 
0.6 MPa             
  
 1.2 MPa              
  
   





En la Fig. 7.1 también se representan las distintas curvas de saturación, lo que permite observar 
que las probetas ensayadas tienen diferentes niveles de saturación. La Tabla 7.2 resume los 
grados de saturación de las muestras ensayadas. 
 
Sr (MPa) 
   (    
  )  
1,65 1,8 1,95 
  ( ) 
7 30,23 38,66 50,61 
9 38,87 49,71 65,08 
11 47,51 60,76 79,54 
13 56,14 71,81 94 
 
Fig. 7.1    Plano de compactación – probetas ensayadas  
 
Tabla 7.2:   Grados de saturación Sr de las probetas ensayadas  
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7.4.2    Tipos de rotura 
 
En un ensayo de compresión simple se pueden producir distintos tipos de rotura: rotura frágil y 
rotura dúctil. El hecho de que se produzca una u otra caracteriza el comportamiento mecánico 
del suelo. Así pues, para cada ensayo no sólo se recogerán los datos obtenidos, sino que también 
se estudiará que tipo de rotura se está produciendo y si es acorde la rotura a la historia tensional 
de la misma muestra. 
A continuación se describen, las diferencias entre los distintos tipos de fallas. 
 
Rotura frágil  
 Grietas paralelas a la dirección de la carga 
 La rotura ocurre de un modo brusco 
 La rotura se produce bajo deformaciones muy pequeñas 
 La rotura se produce en el momento en el que se alcanza la máxima 
resistencia, y a partir de este instante, se produce un desmoronamiento 
de la resistencia de la muestra 
 
Este tipo de rotura se produce para muestras ensayadas con contenidos 





 Ensanchamiento sólo por el centro, ya que por los extremos lo impide 
la fricción entre el suelo y las placas de carga. La rotura ocurre de 
forma progresiva 
 La rotura se produce para altas deformaciones 
 La resistencia máxima se mantienen constante durante un tiempo 
significativo 
 






De forma intermedia, la rotura se produce a través de un plano inclinado, 






Tabla 7.3    Diferentes tipos de rotura  
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Las imágenes contenidas en las figuras Fig.7.2, Fig.7.3 y Fig.7.4 muestran los tres tipos de 
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Fig. 7.2    Probetas ensayadas – rotura  frágil 
 
Fig. 7.3    Probetas ensayadas – rotura  dúctil 
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7.4.3    Módulo de deformación – Tensión de falla 
 
7.4.3.1    Efecto de la humedad 
La Fig. 7.5 representa la variación del módulo de deformación con en el contenido de humedad 




Fig. 7.5    Módulo deformación E (MPa) – humedad w (%).  
Medidas método local (zona central de la probeta) 
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Como se puede observar en la Fig. 7.5, los mayores módulos de deformación corresponden a la 
muestras con menor humedad. 
El valor de la succión está íntimamente relacionado con el agua contenido en los poros del 
suelo, es decir, con el contenido de humedad del mismo. En términos generales, a medida que el 
contenido de agua sea menor, mayor es la cantidad de meniscos presentes en el suelo y mayores 
son los valores de la fuerzas de succión. 
 
La presencia de meniscos produce un aumento de la tensión entre partículas generando un 
incremento de la presión efectiva del suelo. La succión introduce un sistema de tensiones 
normales microestructurales en los contactos entre granos, que permite incrementar los valores 
de las tensiones de corte internas.  
 
El valor del módulo de deformación en los materiales integrados por partículas depende de las 
fuerzas efectivas en los contactos entre partículas, y en consecuencia, de la rigidez de los 
contactos. Así pues, el módulo de deformación depende de la rigidez del suelo en estudio. La 
presencia de agua en suelos no saturados, succión, incrementa las fuerzas de contacto.  
Esto explica el fenómeno observado en los resultados experimentales, por el que a medida que 
el contenido de humedad decrece se origina un incremento de resistencia y en consecuencia la 
rigidez del esqueleto granular. Así pues, para dos muestras compactadas con la misma relación 
de vacíos (igual densidad   ), pero con diferentes contenidos de humedad, la muestra de menor 
humedad desarrollará un comportamiento más rígido que la muestra más húmeda al ser cargada 




Módulo de deformación – grado de saturación 
La Fig. 7.6 representa la variación del módulo de deformación con en el grado de saturación de 
la muestra considerando las diferentes densidades ensayadas. Esta figura permite observar que a 
medida que el grado de saturación aumenta, se degrada la resistencia que puede soportar, 
produciendo un ablandamiento del suelo, lo que conlleva a la reducción del módulo de 
deformación. Esto se puede explicar debido a una pérdida de rigidización prominente del 
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 Isolíneas de humedad k 
 
 
Tensión de falla – humedad  
La Tabla 7.4 muestra el valor de las tensiones máximas obtenidas en los ensayos realizados para 
las diferentes condiciones de humedad densidad. Se puede observar que para variaciones del 
contenido de humedad y densidad, las variaciones consecuentes sobre su resistencia no son tan 
significativas, como las que se producen en el caso del módulo de deformación. 
 
σ (MPa) 
   (    
  ) 
1,65 1,8 1,95 
  ( ) 
7 0,1 0,17 0,26 
9 0,08 0,15 0,22 
11 0,06 0,12 0,2 
13 0,058 0,112 0,199 
 
 
Fig. 7.6    Módulo deformación E (MPa) – grado de saturación Sr (%) 
Medidas método local (zona central de la probeta) 
 
Tabla 7.4:   Tensión máxima de las probetas ensayadas  
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Se puede concluir que el efecto de la succión se traduce en un incremento de la tensión de falla. 
La mayor resistencia de la muestra a bajas humedades hay que atribuirla a las tensiones 
capilares.  
Tipo de rotura – humedad 
Por lo que al tipo de rotura respecta, probetas ensayadas a bajos contenidos de humedad 
experimentan roturas frágiles, y a medida que se aumenta el agua en los poros la rotura progresa 
a dúctil. 
 
7.4.3.2    Efecto de la densidad 
Como se puede observar en la Fig. 7.5, los ensayos Proctor realizados por Barrera (2002) 
demuestran que al obtener muestras de densidades mayores se necesitan presiones de 
compactación más altas. Este hecho también se ha observado en la etapa de compactación de 
esta tesina, al obtener mayores presiones de compactación en la prensa hidráulica en las 
probetas más densas.  
Así pues, los ensayos realizados sobre esta tesina se realizan sobre  muestra con diferentes 
condiciones de densidad, humedad, grado de saturación, y diferente también presión de 
compactación. 
La presión de compactación, que es función de la densidad de la muestra, tiene un efecto 
significativo sobre el módulo de deformación obtenido, dado que a medida que aumenta la 
presión de compactación aumenta la rigidez del material, con lo que aumenta el módulo de 
deformación. 
Durante el ensayo de compresión simple, la muestra se encuentra sobreconsolidada, dado que 
las presiones que se alcanzan durante éste son menores que las se alcanzaron en el proceso de 
compactación. Esto explica que al aumentar la presión de compactación (muestras más densas), 
la probeta se encuentra más sobreconsolidada, con lo que su rigidez es mayor, y en 
consecuencia, su módulo de deformación. 
Al aumentar la presión de compactación necesaria para compactar muestras más densas, se 
produce un mejor acomodamiento de las partículas en la fábrica de la probeta, reduciendo así 
los poros de gran tamaño y el grado de saturación. 
Probetas ensayadas a bajas densidades presentan un comportamiento de falla frágil acompañada 
por la formación de bandas de corte por la localización de deformaciones. Las bandas 
desarrolladas tienen una inclinación entre 60 y 70 grados. 
A medida que la densidad se incrementa se produce una transición hacia el comportamiento más 
dúctil y el modo de falla es en forma de barril. 
El aumento de la densidad origina incrementos en el valor de la tensión de falla 
independientemente del contenido de humedad. 
     
Obtención de parámetros elásticos en suelos no saturados 
mediante técnicas de tratamiento de imágenes  
 
Capítulo 07. Análisis de los datos obtenidos -   98 
 
7.4.4    Coeficiente de Poisson 
 
7.4.3.1    Valores promedios 
 
El cálculo del coeficiente de Poisson únicamente tiene sentido teórico para el tramo de tensiones 
elásticas (          ) , esto se produce para pequeñas deformaciones. Para tensiones 
superiores a la tensión de falla, la estructura de compactación ya ha sido destruida, habiendo 
quedado prácticamente disgregada o amasado, con lo que el cálculo del coeficiente de Poisson 
deja de tener sentido teórico. 
 
La Tabla 7.5 muestra el valor de los coeficientes de Poisson de las probetas ensayadas. El valor 
del coeficiente de esta Tabla corresponde al valor del mismo para una tensión          , 
tomando las medidas de la zona central de la probeta. 
 
ν (-) 
   (    
  ) 
1,65 1,8 1,95 
  ( ) 
7 0,15 0,22 0,28 
9 0,22 0,26 0,34 
11 0,28 0,36 0,4 




5.2.3.2    Evolución del coeficiente de Poisson 
 
A pesar de que el coeficiente de Poisson únicamente tiene sentido teórico en el tramo elástico, a 
continuación, se estudia la evolución del mismo en función de la deformación axial. Las 
condicionales iniciales de compactación {    } condicionan el tipo de estructura generada, el 
comportamiento tenso – deformacional, y el tipo de rotura producida. Las probetas fabricadas 
bajo condiciones de compactación similares tienen características comunes en su 
comportamiento. Para estudiar la evolución del coeficiente de Poisson, se han aprovechado estas 
similitudes para dividir las muestras ensayadas en función de su comportamiento tenso – 
deformacional (Tabla 7.6). 
 
TIPO DE ROTURA 
   (    
  ) 
1,65 1,8 1,95 
  ( ) 
7 FRÁGIL FRÁGIL FRÁGIL 
9 FRÁGIL FRÁGIL INTERMED. 
11 INTERMED. INTERMED. DÚCTIL 




Tabla 7.5: Coeficiente de Poisson (zona central,          ) 
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Las gráficas que a continuación se presenta muestran el comportamiento de la más muestra 
ensayada más cuyo comportamiento es más frágil (1.65 – 7) y de la que es más dúctil (1.95 – 
13). Las muestras con comportamiento intermedio no se pueden asociar a un comportamiento 
común puramente estricto, ya que presentan características de ambos suelos, siendo su parte 
frágil o dúctil más significativa, en función de si sus condiciones de compactación se acercan 








Coeficiente de Poisson – Rotura frágil 
Las probetas que experimentan un comportamiento frágil sufren la rotura para pequeñas 
deformaciones 0.52 – 0.78 % (2 – 3 min.). Este ensayo se caracteriza por un escasa deformación 
diametral, lo que rotura se produce y la probeta prácticamente no ha variado su diámetro. Es por 
esto, que para este tipo de comportamiento se dan valores del coeficiente de Poisson pequeños 
(ν = 0.15), que se mantienen constantes a medida que aumenta la carga axial, y en consecuencia 
la deformación axial.  
 
Deformación volumétrica – Rotura dúctil 
Las probetas que experimentan un comportamiento dúctil sufren la rotura para deformaciones 
mayores 1.84 – 2.36 % (7 – 9 min.). Los ensayos realizados permiten corroborar que, las 
muestras dúctiles se caracterizan por dos etapas caracterizadas por diferentes comportamientos 
tenso – deformacionales: 
 
Etapa inicial: para deformaciones menores de 0.5 %, la deformación radial es muy reducida, 
asociada a valor bajos del coeficiente de Poisson (ν=0.22). Esta etapa se 
diferencia de la rotura frágil, en que el coeficiente de Poisson aumenta de forma 
lineal con la deformación axial, lo que quiere decir que a medida que se 
incrementa la carga axial, la variación de la deformación diametral aumenta, 
Fig. 7.7    Coeficiente de Poisson   – Def. axial        
Medidas método local (zona central de la probeta) 
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que para el caso del comportamiento frágil no se produce variación la 
deformación diametral. 
Etapa final: esta etapa empieza a medida que las deformaciones radiales tienen un peso más 
significativo, lo que produce un aumento importante del valor del coeficiente de 
Poisson hasta alcanzar un valor máximo de ν = 0.43.  
 
7.5.6    Deformación volumétrica 
 
En este apartado, se presenta la evolución de la deformación volumétrica en función de la 
deformación axial. Del mismo modo, que para el apartado anterior (evolución del coeficiente de 
Poisson), la evolución de la deformación volumétrica sigue el mismo comportamiento 
establecido por la Tabla 7.6, por lo que las gráficas que a continuación se grafican, muestran el 
comportamiento de la más muestra ensayada más cuyo comportamiento es más frágil (1.65 – 7) 







Deformación volumétrica – Rotura frágil 
Las probetas que experimentan un comportamiento frágil sufren la rotura para pequeñas 
deformaciones 0.52 – 0.78 % (2 – 3 min.). Dado que la deformación radial que se produce es 
escasa, asociado a valores del coeficiente de Poisson pequeños (ν = 0.15), la deformación 
volumétrica es más significativa a medida que se aumenta la deformación axial. Esto es debido 
a que, a medida que se aplica la carga axial, se produce la compresión de la muestra, lo que 
conlleva un proceso de reducción del volumen de poros y del grado de saturación. Esta 
compresión bajo pequeñas deformaciones radiales es la causante del aumento de la deformación 
volumétrica producida en la rotura frágil. 
 
Fig. 7.8    Def. volumétrica      – Def. axial        
Medidas método local (zona central de la probeta) 
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Deformación volumétrica – Rotura dúctil 
Las probetas que experimentan un comportamiento dúctil sufren la rotura para deformaciones 
mayores 1.84 – 2.36 % (7 – 9 min.). Los ensayos realizados permiten corroborar que, las 
muestras dúctiles se caracterizan por dos etapas caracterizadas por diferentes comportamientos 
tenso – deformacionales: 
 
Etapa inicial: la deformación radial es muy reducida, asociada a valor bajos del coeficiente de 
Poisson. Esta tapa se caracteriza por una contracción de la muestra a medida 
que aumenta la carga axial, lo que provoca una pequeña deformación 
volumétrica inicial. 
 
Etapa final: esta etapa empieza a medida que las deformaciones radiales tienen un peso más 
significativo, lo que produce un aumento importante del valor del coeficiente de 
Poisson hasta alcanzar un valor máximo. El aumento de las deformaciones 
radiales que caracteriza esta etapa conlleva deformaciones volumétricas de 
hinchamiento.  
 
Si se siguen tomando medidas una vez, se producido la tensión de falla, se observa un aumento 
considerable de la deformación volumétrica, esto se debe al aumento brusco de las 
deformaciones en la zona central de la probeta una vez se ha producido la falla de la misma.  Sin 
embargo, este esta deformación no tiene sentido, dado que la estructura de compactación ya ha 
sido destruida. 
 
Se puede observar que en la rotura dúctil, se producen dos etapas en las que el signo de las 
deformaciones volumétricas es diferente (contracción positiva, hinchamiento negativo), con lo 
que estas deformaciones tienden a contrarrestarse entre sí. De los resultados obtenidos para este 
tipo de rotura, se observa que a medida que el grado de saturación aumenta, la deformación 
volumétrica es menor, alcanzando mayores valores del coeficiente de Poisson ν. 
 
Dada la baja resistencia de las probetas fabricadas, en ambos casos la deformación volumétrica 
producida antes de la rotura es escasa. Sin embargo, se puede observar que durante el ensayo a 
compresión simple, las probetas cuyo contenido de humedad es menor (muestras frágiles) 
sufren mayores cambios volumétricos y mayores variaciones en el índice de poros y el grado de 
saturación. Esto es debido a la contracción de los microporos de mayor tamaño experimentada 
en las muestras frágiles a medida que se aumenta la carga axial aplicada. 
 
7.5.7    Efecto de la fricción disco cabezal – probeta  
 
7.5.7.1    Introducción 
 
Los resultados de los ensayos realizados en esta tesina demuestran que el efecto de la fricción 
producida en el contacto  disco cabezal – probeta no es despreciable.  
Las imágenes contenidas en la Fig. 7.9 permiten observar tal efecto en los ensayos realizados. 
La fricción existente entre la superficie en contacto del disco cabezal – probeta impide que la 
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muestra pueda deslizar libremente durante el ensayo a compresión simple, quedando adherida el 
extremo de la probeta al disco. Las imágenes permiten comprobar cómo tras la rotura el extremo 
de la probeta queda unido al disco. Este efecto causa la restricción del libre desplazamiento de 









Fig. 7.9    Efecto restricción debido al contacto cabezal – probeta   
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Para estudiar el efecto de esta fricción sobre los parámetros elásticos, como se ha explicado en 
el “Capítulo 6 – Técnicas de análisis digital” se emplean dos procedimientos de medición de las 
deformaciones: medidas globales y medidas locales. 
Dado que estas zonas de la probeta tengan el movimiento restringido, en función del 
procedimiento seguido (valores promedios o centrales) para el cálculo de las deformaciones, los 
valores de los parámetros elásticos presentarán variaciones. A continuación, se describe el 
efecto que cada uno de estos procedimientos tiene sobre los parámetros elásticos. 
 
7.5.7.2    Efectos sobre el módulo de deformación 
 
El material de los extremos de la probeta que se encuentra en contacto con los cabezales de la 
prensa es menos denso que la parte central de la probeta. Con esto, se puede considerar la 
probeta dividida en tres zonas: una zona central densa y dos zonas de extremos sueltas, 
asumiendo módulos elásticos diferentes para las zonas sueltas y la densa.  
Este fenómeno influye de manera considerable en los resultados obtenidos en función de la zona 
en la que se realiza la medición. 
El segundo procedimiento (valores zona central) presenta las mejores condiciones al evitar la 
influencia de los extremos, con lo que obtiene valores mayores del módulo de deformación, 






Fig. 7.10    Efecto disco cabezal – probeta  
Módulo de deformación E: medidas locales y globales 
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7.5.7.3    Coeficiente de Poisson 
 
El primer procedimiento (valores promedios) tiene la ventaja de que permite seguir las 
variaciones del volumen total de la muestra, lo que puede ser útil para conocer el volumen total 
de poros y el grado de saturación promedio. 
El segundo procedimiento (valores zona central)  proporciona valores más correctos de las 
deformaciones ya que se mide en la zona de la probeta no afectada por los contornos en los que 
hay tensiones por el rozamiento con los cabezales de la muestra. 







Se puede observar una reducción considerable de los valores que adquiere el coeficiente, en 
función de si se toman valores promedios en toda la probeta o valores únicamente en la zona 
central. 
 
7.5.7.4    Efecto de la densidad en la restricción de los extremos 
 
Se observa una relación entre el efecto restricción de los extremos y la densidad. Las muestras 
de mayor densidad alcanzan un valor de la tensión de falla más elevado que las menos densas, 
además de presentar mayor diferencia entre la medición local y externa de deformaciones, 
siendo en ambos casos, los valores de deformación medidos localmente menores a los medidos 
externamente. Este efecto se atribuyó, en este trabajo, al contraste de módulo entre la zona 
central y los extremos alterados de la muestra, que puede estar provocado por problemas de 
Fig. 7.11    Efecto disco cabezal – probeta  
Coeficiente de Poisson ν: medidas locales y globales 
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contacto con el cabezal. La diferencia local – externa resulta más relevante en las muestras 
densas, debido al mayor contraste en la estructura entre la zona central y sus extremos. Para la 
muestra de menor densidad la estructura es uniforme y los valores del módulo secante son 
similares. 
Para observar cómo afecta la densidad de la muestra en el efecto contacto cabezal – probeta, se 
utiliza el parámetro adimensional 
    
     
. A medida que la densidad de la muestra aumenta 







Para observar cómo afecta la densidad de la muestra en el efecto contacto cabezal – probeta, se 
utiliza el parámetro adimensional 
     
    
. A medida que la densidad de la muestra aumenta 
           , con lo que el parámetro tiende a la unidad. 
Las muestras de mayor densidad, además de presentar problemas de contacto entre el cabezal y 
la probeta, muestran que son afectadas por la formación de bandas de corte en la probeta 
durante la falla (localización de deformaciones), presentando elevados valores del coeficiente de 
Poisson, con resultados poco satisfactorios. Por este motivo, los valores de los coeficientes de 
Poisson obtenidos en el caso de muestras compactadas son consistentes solo a bajos niveles de 
deformación. Para las muestras de menor densidad, no se observó localización de 




Fig. 7.12    Efecto disco cabezal – probeta  
Módulo de deformación E – densidad  
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Con esto se puede concluir que el efecto que tiene la fricción entre la superficie en contacto 
entre el disco cabezal y la probeta es más significativo sobre el módulo de deformación E, que 
sobre el coeficiente de Poisson ν. 
 
7.5.7    Modelo hiperbólico 
 
Los resultados muestran que el modelo posee una gran capacidad para predecir con exactitud la 
relación esfuerzo-deformación de los suelos estudiados, cuando exhiben una falla plástica, sin 
embargo cuando el suelo falla de forma frágil, el modelo muestra incapacidad para predecir los 
cambios de tensiones originadas producto de la deformación por ablandamiento o 
endurecimiento. 
 
La deficiencia de este modelo es la naturaleza monótona de la función una vez que las tensiones 
se incrementan con el incremento de las deformaciones. 
 
Esto se debe a que en los casos de rotura frágil la curva esfuerzo-deformación obtenida 
experimentalmente dista mucho de ser un hipérbola. Al obtener la recta transformada, los 
coeficientes de correlación obtenidos en este análisis fueron de 0.67, correspondientes a los 
suelos que poseen un bajo contenido de humedad. Cuando el suelo muestra una falla plástica, 
altas densidades, el coeficiente de correlación de la recta transformada valores de 0.95, 
independientemente del contenido de humedad presente en el suelo. 
 
Por lo que al módulo de deformación E a pequeñas deformaciones se refiere, el modelo 




Fig. 7.13    Efecto disco cabezal – probeta  
Coeficiente de Poisson ν – densidad 
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Figura 7.13 a Modelo hiperbólico transformado          
         : datos experimentales   




Figura 7.13 b Modelo hiperbólico real       
      : modelo hip. calculado 
       : datos experimentales 
HHHHH 
Fig. 7.13  Muestras ensayadas dúctil:             
 ;      
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Figura 7.14 a Modelo hiperbólico transformado          
         : datos experimentales   
 Regresión lineal 
 
 
Figura 7.14 b Modelo hiperbólico real       
      : modelo hip. calculado 
       : datos experimentales 
HHHHH 
Fig. 7.14  Muestras ensayadas frágil:             
 ;     
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7.5     Conclusiones 
La investigación realizada en la presente tesina ha permitido comprobar que las condicionales 
iniciales de compactación {    }  condicionan el tipo de estructura generada, el 
comportamiento tenso – deformacional, y el tipo de rotura producida.  
 
Las probetas fabricadas bajo condiciones de compactación similares tienen características 
comunes en su comportamiento.  
 
La relación directa entre el tipo de rotura y los parámetros elásticos obtenidos. Las condiciones 
iniciales de compactación {    } determinan el tipo de estructura floculada o dispersa de la 
fábrica de la muestra a ensayar. En función del tipo de estructura fabricada durante la 
compactación se han observado tres comportamientos tensos – deformacionales, que presentan 
diferentes tipos de rotura. 
 
Por otra parte, las características iniciales de compactación {    } determinan el grado de 
saturación de la muestra a ensayar. Así pues se ha encontrado una relación (Fig. 7.15) entre el 













Fig. 7.15    Comportamiento tenso deformacional – grado de saturación Sr 
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Para conocer el comportamiento de los parámetros elásticos {    }  en función de sus 
condiciones iniciales de compactación {    }, se representa el valor correspondiente a cada 





Tensiones netas isótropas (     ): Muestras ensayadas: 
 0.3 MPa              
  
 
0.6 MPa             
  
 1.2 MPa              
  
   
 Grado de saturación Sr  E (MPa) 
















Fig. 7.16    Módulo de deformación E – plano de compactación 
Medidas método local (zona central de la probeta) 
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Tensiones netas isótropas (     ): Muestras ensayadas: 
 0.3 MPa              
  
 
0.6 MPa             
  
 1.2 MPa              
  
   




















Fig. 7.17    Coeficiente de Poisson ν  – plano de compactación 
Medidas método local (zona central de la probeta) 
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Tensiones netas isótropas (     ): Muestras ensayadas: 
 0.3 MPa              
  
 
0.6 MPa             
  
 1.2 MPa              
  
   
 Grado de saturación Sr  Isolíneas módulo deformación E  





Las Fig.7.18 permiten observar que las isolíneas del módulo de deformación y del coeficiente 
de Poisson son diferentes, lo que se traduce en diferente comportamiento en función de las 
características de compactación. 
 
Las isolíneas del coeficiente de Poisson ν son paralelas a las curvas del grado de saturación Sr. 
Esto permite concluir que: 
 a medida que aumenta el grado de saturación Sr, aumenta el coeficiente de Poisson ν 
 probetas con el mismo valor del grado de saturación Sr adquieren el mismo coeficiente 
de Poisson ν, independe pendientemente de sus condiciones iniciales {    } 
 
Las isolíneas del módulo de deformación E son aproximadamente normales a las curvas del 
grado de saturación Sr. Esto permite concluir que: 
 probetas con el mismo grado de saturación Sr, tienen diferentes módulos de 
deformación E, en función de sus condiciones de compactación iniciales {    } 
 la variación del módulo de deformación tiene una dependencia mayor de sus 
condiciones iniciales de compactación {    }, que del grado de saturación Sr
i
 
Fig. 7.18    Isolíneas parámetros elásticos {E, ν} – plano de compactación 
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CONCLUSIONES Y FUTURAS 
LÍNEAS DE INVESTIGACIÓN 
 
1.1     Conclusiones 
Este trabajo de investigación se centra en el estudio de los parámetros elásticos en una arcillosa 
limosa de baja plasticidad mediante técnicas de análisis digital. Se ha seguido un programa 
experimental basado en la realización de ensayos a compresión simple y captura de imágenes 
sobre muestras compactadas estáticamente a partir de las condiciones iniciales de compactación 
{    }. 
 
La interpretación de los datos experimentales permite extraer las siguientes conclusiones: 
 La aplicación de técnicas de procesado de imágenes resulta un método adecuada para 
medir las deformaciones, siendo un método simple y económico que alcanza altas 
precisiones de medición. 
 El valor del coeficiente de Poisson tiene una dependencia mayor del grado de saturación 
Sr, que de sus condiciones de compactación iniciales  de compactación {    }. 
 La deformación volumétrica      tiene una dependencia mayor del grado de saturación 
Sr, que de sus condiciones de compactación iniciales de compactación {    }. 
 El valor del módulo de deformación E tiene una dependencia mayor de sus condiciones 
iniciales de compactación {    }, que del grado de saturación Sr. 
 La fricción que se produce entre el disco cabezal y la probeta tiene un efecto no 
despreciable sobre los parámetros elásticos, en especial el efecto obtenido es mayor 
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1.2     Futuras líneas de investigación 
Muchos modelos dinámicos que suponen un comportamiento del suelo elástico, homogéneo e 
isotrópico emplean los parámetros elásticos del suelo {    }. Estos modelos acostumbran a 
tomar valores generales para el coeficiente del Poisson, factor que conduce a valores 
aproximados de los resultados. 
Dado la incertidumbre que la medición de deformaciones conlleva, especialmente la medición 
de deformaciones diametrales, en esta Tesina Final de Carrera se plantean nuevas técnicas de 
medición de deformaciones. 
Con objeto de profundizar en el estudio del coeficiente de Poisson se propone: 
 Realizar ensayos adicionales de compresión simple para una mayor tipología de suelos, 
y un mayor abanico de densidades y humedades 
 Determinar claramente los cambios de volumen para aproximar el comportamiento de 
este tipo de suelos 
 Perfeccionar la técnica de medición con objeto de obtener mayores resoluciones del 
píxel, y en consecuencia de las deformaciones tomadas 
 Plantear nuevas técnicas de medición de las deformaciones horizontales (diametrales), 
logrando evitar la influencia del tipo de falla por abarrilamiento o por localización de 
deformaciones característico de cada tipo de estructura 
 Estudiar de manera la evolución del coeficiente de Poisson con el nivel de 
deformaciones 
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